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RESUMO

CASTRO, Mateus Pimenta de. Desenvolvimento de software para
dimensionamento da armadura longitudinal de vigas em concreto protendido.
2020. p. 115. Trabalho de Conclusédo de Curso em Engenharia Civil — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Apucarana, 2020.

Com o advento e emprego de novas tecnologias utilizadas na construgao civil, como
€ 0 caso da protensdo nao aderente, os processos de calculo acabaram ficando
cada vez mais sofisticados, havendo a necessidade de calculos mais precisos,
rapidos e confiaveis. Sendo assim, o presente trabalho objetiva o desenvolvimento
de um software educacional capaz de facilitar o entendimento do processo de
dimensionamento de uma viga protendida com armadura n&o aderente, tornando-o
mais rapido e confiavel. Para isso, o programa segue as recomendag¢des da NBR
6118:2014, apresentando-se com uma interface grafica agradavel, dividida em abas.
O programa apresenta os resultados obtidos ao longo do processo de calculo, como
as verificagdes no Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS)
aplicaveis, tracado do cabo representante, perdas e esfor¢cos de protensao, visando
uma analise completa do elemento estrutural. A fim de validar a ferramenta
desenvolvida, foram realizados dois estudos de caso retirados da bibliografia. O
software apresentou convergéncia perfeita para o dimensionamento da armadura
ativa em ambos os casos, porém foram observadas diferencas com relagcado a area
da armadura passiva de compressao, as quais foram devidas, principalmente, a
mudangas nas recomendagdes normativas da NBR 6118. Além disso, os esforgos
encontrados pelo programa também apresentaram diferencas, contudo os
resultados finais do dimensionamento foram suficientemente préximos aos das
referéncias originais. Com o éxito do processo de validagdo, percebe-se que o
software proporcionard uma rica experiéncia aos seus usuarios, instigando novos
estudos na area, facilitando o entendimento da matéria e auxiliando docentes nas

disciplinas de graduacao.

Palavras-chave: Cordoalhas engraxadas. Método das cargas equilibrantes. Perdas

de protensao. Dimensionamento estrutural. Software educacional.



ABSTRACT

CASTRO, Mateus Pimenta de. Software development for dimensioning of
longitudinal reinforcement of prestressed concrete beams. 2020. p. 115.
Undergraduation thesis in Civil Engineering — Federal Technological University of
Parana. Apucarana, 2020.

With the advent and use of new technologies used in civil construction, such as the
case of non-adherent post-tensioning, the calculation processes ended up being
increasingly sophisticated, with the need for more accurate, quick and reliable
calculations. Therefore, the present work presents the development of free software
capable of facilitating the understanding and making the design process of a non-
adhering prestressed beam, faster and more reliable. For this, the program follows
the recommendations of NBR 6118:2014, it has a nice graphic interface, being
divided into tabs. In addition, the program presents the results obtained during the
calculation process, such as the checks in the strength limit states and serviceability
limit states applied, cable tracing, losses and prestressing efforts, for better analysis
of the structural element. In order to validate the developed tool, two examples were
made and compared to the bibliography. In them, the software presents a
convergence of 100% for the dimensioning of the active reinforcement, whereas for
the passive reinforcement to compare, there were differences, mainly due to the
regulations in force at the time. In addition, the efforts found by the program also
differ, but not by implication. The project also aims at studies in the area, facilitating

the understanding of the subject and assisting teachers in undergraduate courses.

Keywords: Unbounded tendons. Load balancing method. Losses of prestress.

Structural design. Educational software.
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1 INTRODUGAO

Como apresentaram Cholfe e Bonilha (2015), nos ultimos anos houve uma
grande evolugao acerca das estruturas civis, tanto metalicas quanto em concreto.
Essa evolugdo ocorreu principalmente em trés grandes grupos: dos materiais
estruturais; dos métodos e procedimentos construtivos; e dos processos de

calculos/projetos.

Dentre os materiais estruturais, podem-se citar o concreto e o aco. O
concreto, que € o material estrutural mais utilizado no mundo atualmente, apresenta
resisténcias a compressao superiores a 100 MPa por causa de evolugbes em sua
tecnologia, por meio de adi¢des, aditivos e outros estudos desenvolvidos (NEVILE,
2016). O aco, por sua vez, é considerado o mais versatil dos materiais. O avango em
sua fabricagado possibilitou o surgimento de elementos em ago com resisténcia a
tracao entre 1000 MPa e 1900 MPa, os quais s&o utilizados como armaduras em

sistemas construtivos usados na construcéo civil (BASTOS, 2019).

Ja entre os sistemas construtivos empregados atualmente, o uso do
concreto protendido vem ganhando destaque, pois propicia um maior
aproveitamento estrutural e aumento das capacidades resistentes, o que gera
reflexo em aspectos econémicos e ambientais. (CHOLFE; BONILHA, 2015; KLEIN,
2002). O concreto protendido € muito utilizado em diversos tipos de aplicagdes,
como em obras de arte (pontes e viadutos), aparelhos urbanos, infraestrutura,
edificagbes, coberturas, silos, reservatorios, entre outros (CARVALHO, 2012).
Porém, seu uso exige um maior rigor acerca dos calculos realizados, além de
verificagcbes em diversos instantes para garantir a seguranca e funcionalidade da
estrutura, o que demanda muito tempo se realizados calculos manuais (ASSAN,
1974). Por isso, o desenvolvimento de novas tecnologias e estudos dos processos
de calculo e projetos estruturais se faz necessario na area computacional, visto que

deste modo podem-se realizar calculos com maior rapidez e precisao.

Sendo assim, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um software
capaz de dimensionar e verificar as armaduras longitudinais de vigas com segao
transversal retangular em concreto protendido pdés-tracionado sem aderéncia, ou

seja, vigas com protensao em monocordoalhas engraxadas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Rudloff (2015) utilizar a protensdo nas pecas estruturais € fazer
uso de uma tecnologia inteligente, eficaz e duradoura. Inteligente pelo fato de
aproveitar ao maximo a resisténcia dos materiais constituintes; eficaz, porque
proporciona estruturas seguras e confortaveis; e duradoura devido a possibilidade
de uma longa vida util. Diante desses fatos, a protensdo ndo aderente vem sendo
cada vez mais utilizada, conquistando seu espagco no mercado e crescendo
significativamente no mercado brasileiro (MAZOTTI; SCALCO, 2017). Entretanto,
devido a sua complexidade e dificuldade, diante das suas varias etapas de calculo, a
utilizacado de programas que fagam os calculos de maneira rapida e precisa se torna
necessaria. Nesse contexto, o trabalho pretende facilitar e estimular o estudo do
concreto protendido ndo aderente, desenvolvendo um software gratuito e didatico,
que servira de auxilio a professores, académicos e profissionais recém-formados na

area.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um software académico
gratuito capaz de dimensionar vigas de secdo retangular em concreto protendido
nao aderente com variados tipos de vinculagdo, com base nas diretrizes vigentes da
NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2014).

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o propdsito deste trabalho foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

e Revisar a bibliografia e compilar os trabalhos similares publicados na

area com respeito ao dimensionamento automatizado de vigas em concreto

protendido;
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o Elaborar o roteiro de calculos necessarios para o dimensionamento e
verificagdo das armaduras longitudinais, passiva e ativa, segundo a NBR
6118 (ABNT, 2014);

e Calcular as perdas de protensdo nos cabos e apresentar os graficos de
‘Forca’ versus ‘Comprimento’;

e Desenvolver um algoritmo para o tragado geométrico da armadura de
protensao;

o Calcular os esforgos de protensdo, incluindo os hiperestaticos;

o Criar uma interface grafica agradavel, didatica e interativa; e

o Apresentar estudos de caso para a demonstracdo e validagdo do

programa.

1.3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho foi resumidamente dividido
nas seguintes etapas: pesquisa bibliografica, roteiro de calculo, ferramentas de

calculo, interface grafica e estudos de caso.

A revisdo bibliografica esta presente em todas as etapas e serve de
embasamento tedrico para a criagao do software. Partindo dela é elaborado o roteiro

de calculo a ser seguido, bem como o seu algoritmo.

O software foi desenvolvido em linguagem de programacao Visual Basic por
intermédio do programa Visual Studio (2019). Para as ferramentas de calculo, o
trabalho teve como base o programa Beta Tool®, desenvolvido por Kroetz, Melo e
Tessari (2012). Esse € um programa capaz de calcular as reagbes de apoio e
diagramas de esforcos internos de vigas hiperestaticas, além de outras
funcionalidades nao abordadas no presente trabalho. Incorporando essa
funcionalidade ao codigo, torna-se possivel calcular os esforcos devido ao
carregamento nas segbes requeridas, além de permitir encontrar os pontos de
inflexdo do diagrama de momentos fletores, que servem de dado de entrada para o
tracado das armaduras ativas. As demais ferramentas de calculo utilizadas para o
dimensionamento da armadura longitudinal e perdas de protensdo séao

desenvolvidas com base no roteiro de calculo.
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Inspirada no programa Beta Tool®, uma interface grafica foi elaborada de
forma a tornar o programa mais agradavel, didatico e interativo. Tal interface é
dividida em abas, cada qual aborda um assunto especifico seguindo um raciocinio

l6gico linear, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma geral do programa.
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Dados Iniciais

v
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(modelo matematico)

¥
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¥

Dimensionamento das
Armaduras (ativa e passiva)

¥

Verificactes para ELU t=0,
ELS-W, ELS-D e ELS-F

¥

Apresentaciao dos Resultados Finais

(tracado da cordoalha, perdas de
protensao e momentos de protensao)

Fim

Fonte: Autoria Propria.

Por fim, sado realizados estudos de casos envolvendo exemplos retirados da

bibliografia, a fim de apresentar o software e validar os seus resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTUDOS ANTERIORES

Com a finalidade de contextualizar e prover ao leitor uma visdo mais
abrangente sobre o desenvolvimento de softwares para o dimensionamento de vigas
em concreto protendido sdo elencados a seguir artigos e trabalhos recentes
realizados na area, bem como programas comumente utilizados.

No trabalho realizado por Klein (2002) e no artigo feito por Klein e Loriggio
(2006) foram desenvolvidos procedimentos e rotinas computacionais para
dimensionar e detalhar vigas simplesmente apoiadas de concreto protendido pos-
tracionadas. O codigo desenvolvido permite tragar, de forma semiautomatica, o
esquema geométrico dos cabos ativos e calcular as perdas de protensdo. O
programa recebe como dados iniciais: o vao, a seg¢ao transversal, o carregamento,
as caracteristicas dos materiais e o nivel de protensao utilizado; e retorna os valores
calculados. Os autores criaram este programa com o intuito de estimular a utilizagao
do concreto protendido, além de contribuir para melhorias econdémicas, técnicas e
socioambientais.

Gomes Junior (2009) realizou um trabalho que aborda o mesmo sistema de
protensdo investigado por Klein (2002), porém seu trabalho teve a finalidade de
avaliar os resultados dos cabos de protensao em vigas isostaticas com pos-tragao e
aderéncia posterior. Para isso, utilizou o programa de elementos finitos SAP2000 e
criou um algoritmo capaz de dimensionar e verificar as vigas, de acordo com as
diretrizes da ABNT NBR 6118:2003.

Borges Neto (2010) criou um programa que automatiza os calculos das
perdas de protensdo para casos de ancoragens ativa-ativa e ativa-passiva,
mostrando os graficos das perdas imediatas e progressivas, como preconiza a ANBT
NBR 6118:2003. O autor utilizou a programacdo em AUTOLISP, que é uma
linguagem reconhecida pelo AutoCAD. Complementarmente ha o programa VTOP,
desenvolvido por Hernandez et al. (2010), que verifica as armaduras ativas para
concreto protendido por pré-tragao, outro sistema de protensao.

Lazzari (2011) e Lazzari et al. (2013), por sua vez, apresentam o

desenvolvimento de um software que faz a verificagdo de vigas em concreto
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protendido a luz das normas brasileira e francesa. O software verifica a segurancga
de uma viga biapoiada quanto ao estado limite ultimo e quanto ao estado limite de
fissuracao, tanto para sistemas de protensao aderente quanto n&o aderente.

Dominicini e Coelho (2014) foram além. Em seu artigo apresentam o
software gratuito e educacional desenvolvido por eles para analise e
dimensionamento de vigas biapoiadas de concreto protendido, tanto pré como pos-
tracionados. O programa foi desenvolvido com intuito académico, realizando os
calculos de forma didatica de acordo com a ABNT NBR 6118:2007. O software
também realiza o tracado geométrico dos cabos de protensao e verifica, para a
secgao critica, os estados limites ultimo e de servigo, além de calcular as perdas
imediatas e progressivas de protensao.

Em 2014, no entanto, entrou em vigor a terceira e mais recente edicdo da
ABNT NBR 6118. Tal fato motivou Trevizoli (2015) a desenvolver um programa livre
capaz de calcular e detalhar a armadura longitudinal, ativa e passiva, de uma viga
biapoiada de concreto protendido pré-tracionada, de sec¢des variadas, em
consonancia com a ABNT NBR 6118:2014. O usuario entra com os dados
geométricos e o carregamento solicitante da viga; o programa retorna o pre-
dimensionamento da armadura longitudinal; faz as verificagdes de estado de limite
ultimo, para ruptura, e de servigo, para fissuras e flechas; calcula as perdas ao longo
da viga; e, por fim, verifica a armadura transversal. A dissertacdo traz varios
exemplos praticos resolvidos por intermédio do programa, os quais sdo comparados
e validados com resultados publicados na literatura. O ambiente de programacao
utilizado foi o Lazarus, que usa a linguagem Pascal.

Monteiro, Bono e Bono (2016) fizeram algo parecido: desenvolveram um
programa para o dimensionamento das armaduras longitudinais de uma secao de
um elemento estrutural submetido a flexdo composta. Para isso, o programa realiza
o dimensionamento para o estado limite de servigo e verifica o estado limite ultimo.
Os autores criaram este programa com o intuito de facilitar e estimular o estudo do
concreto protendido com o uso do software MATLAB.

Os trabalhos até entdo mencionados somente tratam de vigas biapoiadas.
Souza (2016), em contrapartida, apresenta a teoria necessaria para a criagdo do
algoritmo, bem como o programa em si, para realizar o dimensionamento e as
verificagbes de uma viga hiperestatica ou isostatica de concreto protendido por pos-

tracao. Além disso, o autor estabelece a geometria da armadura ativa por meio de
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segmentos de parabolas para poder calcular as perdas de protensdo ao longo da
peca. Este software foi programado em linguagem C#, no Visual Studio 2015. Sua
interface apresenta comandos em inglés, o que por vezes pode dificultar o
entendimento do usuario brasileiro.

Ja Labadan (2016) optou por uma abordagem mais simplista e desenvolveu
uma planilha automatica que tem por objetivo simplificar os calculos do projeto de
concreto protendido por pés-tragdo. A planilha calcula a forca de tracdo necessaria
no cabo, area de concreto, a area de aco, a excentricidade na armadura ativa, os
momentos secundarios em vigas intermediarias e barras nao protendidas (armadura
passiva e transversais), de forma a otimizar o tempo e complexidade de
processamento, para diferentes sec¢des de vigas.

O mesmo pode ser visto no artigo de Martins e Luchi (2018), que apresenta
uma ferramenta computacional mesclando a linguagem Visual Basic for Applications
com a ferramenta Microsoft Excel. O programa realiza calculos para
dimensionamento de vigas parcialmente protendidas biapoiadas, para
carregamentos uniformemente distribuidos e cargas pontuais. Também calcula as
perdas de protensado ao longo da peca, além de verificar o estado limite de abertura
de fissuras e o estado limite ultimo. O intuito do programa é a geragao de memoriais
de calculo, servindo como recurso didatico no meio educacional, para cursos de
graduagdo e pos-graduagado. Os autores também desenvolveram uma segunda
ferramenta, a qual, além de todas as fung¢des ja descritas, realiza também o
dimensionamento a forga cortante (MARTINS; LUCHI; DOMINICINI, 2018).

Assim como Borges Neto (2010), Melo e Santos (2018), realizaram um
programa para a automatizagdo das perdas de protensdo. Porém, diferente do
primeiro, eles realizaram somente os calculos das perdas imediatas de acordo com a
ABNT NBR 6118:2014. Em seu trabalho, os autores apresentam o algoritmo
utilizado pelo programa de forma detalhada, o qual foi programado em MATLAB.

Todos os softwares mencionados sao frutos de trabalhos académicos e
gratuitos. No entanto, existem softwares pagos que sdo muito utilizados por
profissionais para realizar projetos estruturais. Esses programas estdo em constante
atualizagédo, fazendo o dimensionamento, calculos e verificagbes, como o V-Pro
(2019), o StrapBeam (2019) e Scia (2019). Alguns até mesmo realizam

detalhamentos e andlises mais gerais, considerando outras estruturas, tanto em
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concreto protendido como o armado, sendo o caso do TQS (2019) e alguns dos
programas desenvolvidos pela Adapt Soft (2019).

Também existem aqueles que sdo pagos e frutos de trabalhos académicos,
como é o caso da ferramenta de extensdo do Autodesk Robot Structural Analysis
Professional® (Robot) chamada Prestress. O Prestress € uma “ferramenta
computacional grafico-interativa para verificagdo de vigas de concreto protendido
com pos-tracdo aderente ao estado limite de servico, de acordo com a ABNT NBR
6118:2014” (NACHT, 2015, p.5).

Além de todos esses citados, € importante salientar que no Brasil existe um
grupo de pesquisa chamado CALCO que tem uma série de projetos relacionados a
temas como concreto protendido, concreto armado e analise matricial, cujo foco
consiste no desenvolvimento de programas gratuitos e de listagem aberta e
documentada. No tocante ao tema de concreto protendido, um dos programas
desenvolvidos pelo grupo é o ProtAnalysiss, realizado por Trevisoli (2015),
apresentado anteriormente.

Tendo por base as referéncias contidas nesse capitulo, pode-se perceber
uma relacdo entre a evolugdo do conteudo dos softwares desenvolvidos e os
avancos tecnolégicos do sistema construtivo de concreto protendido. Seguindo essa
premissa, o presente trabalho pretende abordar o sistema construtivo que esta mais

em voga no momento, o sistema de pds-tracdo sem aderéncia (BASTOS, 2019).

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.2.1 Classe de Agressividade Ambiental e Critérios de Projeto

Para a elaboragcédo de projetos existem alguns fatores iniciais importantes,
dentre estes: a agressividade do local de implantagcdo da obra, a qualidade do
concreto e o cobrimento minimo necessario para as armaduras.

A agressividade do ambiente da obra é dividida pela NBR 6118 (ABNT,
2014) em quatro classes, de acordo com as agbes fisicas e quimicas que atuam
sobre a estrutura e com o risco de deterioragao da mesma. Isto é feito com o auxilio

da Tabela 6.1 da norma, a qual é reproduzida na Figura 2.
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Figura 2 — Classes de agressividade ambiental (CAA).

a ‘r:;:z?\?i::de Agressividade e e OO e det;.iz{:: t!?: da
. phigan 9 ambiente para efeito de projeto ca
ambiental estrutura
Rural ALY
I Fraca | Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha 2
11l Forte i Grande
Industrial & b
_ Industrial & ©
v Muito forte : : Elevado
Respingos de mareé

&  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e cr;-njuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com arjgamassa e pintura].

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

& Ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quirmnicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Com base na classe de agressividade ambiental (CAA), a NBR 6118:2014
estipula uma relagdo agua/cimento maxima e uma resisténcia a compressao minima
para o concreto. Essas caracteristicas estao interligadas a durabilidade da estrutura
e seus valores limites sdo fixados por meio da Tabela 6.1 da NBR 6118:2014,

reproduzida na Figura 3.

Figura 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do

concreto.
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b: ©
| 1l [l v
Relagao CA <0,65 < 0,60 <0,55 < 0,45
agualcimento em
massa CP < 0,60 <0,55 <0,50 < 0,45
Classe de concreto CA =C20 = C25 =C30 = C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 =C30 >C35 > C40

8 0 concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com o5 requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Ainda com base na CAA, a NBR 6118:2014, determina um cobrimento

minimo para as armaduras, o qual deve ser respeitado ao longo de todo elemento.
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Aos valores indicados na Figura 4 deve ser somada uma tolerancia de execugao de

5 mm ou 10 mm, de acordo com o controle de execucéo.

Figura 4 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1] ] v <&
Tipo de estrutura |  COMPonente ou
elemento ) N
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 a5 45
Vigaspilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreta 7 _Laie B | 17 25_“_ | B 30_ 3 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

8 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerAmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacoes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2.2 Meétodo dos Estados Limites

Segundo Cholfe e Bonilha (2015, p.60), “as primeiras estruturas construidas
pelo homem foram orientadas pelo sentimento criativo e intuitivo. As construgdes
encontradas na natureza foram a inspiragdo”. Com isso surgiu o primeiro método
construtivo, 0 método comparativo e da experiéncia, em que os conhecimentos eram
passados entre as geracdes sucessivas, de mestre para aprendiz.

Com o passar do tempo e evolugao da ciéncia, surgiu o primeiro método
racional de calculo estrutural, o qual comparava as tensdes internas no material a
um certo valor limite, denominada tensdo admissivel, definida por meio de um
consenso entre os calculistas. Este método, denominado Método das Tensdes
Admissiveis, foi utilizado até meados da década de 60, quando foi substituido pelo
Método dos Estados Limites. Diferentemente do seu predecessor, que utiliza um

coeficiente de seguranga unico para agdes e resisténcia, o Método dos Estados
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Limites diferencia a incerteza intrinseca a cada uma das variaveis estruturais (agdes
e resisténcias), proporcionando um tratamento estatistico independente a cada uma
delas (CHOLFE; BONILHA, 2015).

O dimensionamento segundo o Método dos Estados Limites deve atender a
dois tipos de estados limites: ultimos e de servigo. Os primeiros estabelecem
critérios para a seguranga da estrutura e de seus usuarios, enquanto os estados
limites de servigo visam o pleno funcionamento da edificagdo. Esses critérios estao
estabelecidos pela NBR 8681 — A¢bes e segurancga nas estruturas — Procedimento
(ABNT, 2003) e também pela NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.2.2.1 Estado Limite Ultimo (ELU)

Estados limites ultimos (ELU) estdo relacionados ao colapso ou qualquer
forma de ruina estrutural. Segundo a NBR 6118:2014, as estruturas de concreto

devem atender os seguintes estados limites ultimos:

e Perda do equilibrio da estrutura, admitindo-se corpo rigido;

e Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em
parte, devido as solicitagées normais e tangenciais;

e Esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em
parte, considerando os efeitos de segunda ordem;

e Provocado por colapso progressivo;

e Provocado pela protensédo no ato da transferéncia da forca a secao de

concreto.

2.2.2.2 Estado Limite de Servigo (ELS)

Os estados limites de servigco, também chamados de ELS, sao aqueles “que,
por sua ocorréncia, repeticdo ou duracédo, determinam a paralisagao, no todo ou em
parte, do uso da construgao” (ABNT NBR 8681, 2003, p. 2). Tais estados também
estao associados ao conforto dos usuarios e a utilizacdo de equipamentos.

A qualidade e o desempenho das estruturas se relacionam ao atendimento

dos ELS aplicaveis a cada estrutura. Esse estado limite esta atrelado ao uso, ndo a
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seguranga, como visto pelo ELU. Para o dimensionamento de elementos executados
em concreto protendido € necessaria a verificagdo dos ELS apresentados a seguir:

e Estado limite de descompressao (ELS-D): “é o estado no qual um ou

mais pontos da sec¢ao transversal a tensao € nula, nao havendo tragao

no restante da seg¢ao” (VERISSIMO; CEZAR JUNIOR, 1998, p. 4),

conforme mostrado na Figura 5. Ou seja, a segdo comprimida pela

protensdao vai sendo descomprimida, conforme a aplicacdo de

carregamentos externos. Essa verificagcdo € feita no estadio | do

concreto, quando ainda nao ha fissuras (BASTOS, 2019).

Figura 5 — Estado limite de descompressao.
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Fonte: Verissimo e Cezar Junior (1998).

e Estado limite de descompressao parcial (ELS-DP): segundo a NBR
6118:2014, o atendimento desse estado visa garantir que toda a regido
da secao transversal acima da armadura ativa esteja em compresséo,

conforme Figura 6.

Figura 6 — Estado limite de descompresséao parcial.
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Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
e Estado limite de formagcao de fissuras (ELS-F): “estado em que se
inicia a formacgao de fissuras. Admite-se que este estado limite é

atingido quando a tensado de tracdo maxima na secgao for igual a fetf
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(ABNT NBR 6118, 2014, p. 5), onde fctr € a resisténcia a tragdo do
concreto na flexao.

e Estado limite de abertura de fissuras (ELS-W): “estado em que as
fissuras se apresentam com aberturas iguais aos maximos
especificados” (ABNT NBR 6118, 2014, p. 5). Para o concreto
protendido somente é aceitavel esse estado limite na protensao parcial,
sendo a abertura maxima igual a 0,2 mm, como sera visto
posteriormente.

e Estado limite de compressao excessiva (ELS-CE): “estado em que
as tensdes de compressao atingem o limite convencional estabelecido”
(ABNT NBR 6118, 2014, p. 5). Momento em que o concreto comeca
um processo de danificagdo progressiva (crescimento de microfissuras
na area de transi¢ao entre a pasta de cimento e o agregado), causada
pela tensdo de compressédo, normalmente ocasionado no momento da
aplicagdo da protensdo. Nos processos de execucdo de protenséo,
geralmente é adotada uma tensdo de apenas 50% ou 60% da
resisténcia caracteristica do concreto, pois as microfissuras se tornam
instaveis a partir de 70% deste valor (BASTOS, 2019).

Além desses, devem ser ainda atendidos o estado limite de deformacdes
excessivas (ELS-DEF) e o estado limite de vibragbes excessivas (ELS-VE), porém
estes ndo serdao abordados no presente trabalho.

De acordo com Trevizoli (2015), o dimensionamento pode ser feito
considerando tanto o ELS quanto o ELU, desde sejam atendidas as verificagdes
para ambos Estados Limites. Alguns autores utilizam os estados limites de servigo
(ELS-CE, ELS-F e ELS-D) para o dimensionamento de pegas protendidas e acabam
somente verificando os ELU, como é o caso de Monteiro, Bono e Bono (2016) e
Nacht (2015). Porém, o presente trabalho seguira a abordagem utilizada por
Carvalho (2012) e Cholfe e Bonilha (2015), dimensionando a pecga protendida com

base nos estados limites ultimos aplicaveis.
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2.3 CONCRETO PROTENDIDO
2.3.1 Introducao

O concreto é o material de construgao mais utilizado do mundo desde o fim
do século XIX por conta de sua vasta aplicabilidade e versatilidade, bem como a sua
alta resisténcia a compresséo. No entanto, de acordo com Verissimo e César Junior
(1998), no que se refere a tracdo, o concreto acaba tendo resisténcia da ordem de
um décimo da compressao. Portanto, € necessaria a inser¢ao de barras de aco,
chamadas de armaduras, nas regides do material mais solicitadas a tragdo, dando
origem ao material composito denominado concreto armado.

Vigas de concreto armado s&o, por definicdo, elementos lineares submetidos
principalmente a flexao. Isso significa que parte das fibras do material fica submetida
a esforgos compressivos, enquanto outra parte fica submetida a esforgos de tragéao,
conforme a Figura 7. No caso de estruturas com grandes vaos, o emprego de vigas
de concreto armado torna-se inadequado devido a intensa fissuracdo do concreto na
regido tracionada para baixos niveis de carregamento, além de terem uma
deformagao elevada, o que limita a arquitetura e impossibilita algumas obras de

construgoes civis.
Figura 7 — Viga biapoiada sobre carregamento pontual.
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Fonte: Paulo Bastos (2019).
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Como solugcdo estrutural aos vaos cada vez maiores, houve a
implementagao da protensao nas estruturas de concreto, surgindo assim o concreto
protendido. Como define Pfeil (1984, p. 1), a protens&o € “um artificio de introduzir,
em uma estrutura, um estado prévio de tensées, de modo a melhorar sua resisténcia
ou seu comportamento, sob acao de diversas solicitagdes”. Ou seja, por meio da
introducédo da forca de protensdo pode-se combater as cargas e evitar as fissuras,

como mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Diagrama de tens6es em uma viga de concreto protendido submetida a
carregamentos uniformes.

P M M+P

R A s o o

Viga

A A 0.c.p o Gt.rn 0

Fonte: Bastos (2019).

O concreto protendido pode ser definido como aquele no qual a armadura é
previamente alongada, com a finalidade de impedir ou limitar a fissuragdo e os
deslocamentos da estrutura, além de melhorar o aproveitamento do aco no estado
limite ultimo (ABNT NBR 6118, 2014). Portanto, a protensédo proporciona um maior
aproveitamento estrutural por meio de uma maior capacidade de cargas, diminuigao
das deformacdes, além de melhorias de durabilidade e uso.

Além destas, Carvalho (2012) apresenta outras vantagens do concreto
protendido em relagdo ao armado. Sao elas:

e Os materiais utilizados no processo tém resisténcias elevadas,
resultando em se¢des com menor consumo de material;

e As pecas de concreto protendido sdo mais leves, se comparadas as de
concreto armado;

e Elementos de concreto protendido tém maior resisténcia ao fogo e a
fadiga diante de acobes repetitivas;

e Os elementos tém melhor resisténcia a forga cortante e, portanto,
requerem uma menor quantidade de estribos.

Porém, de acordo com Bastos (2019), o concreto protendido nao é
recomendado para vaos inferiores a 10 metros, devido aos custos adicionais

decorrentes do processo construtivo, que envolvem materiais com resisténcias
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elevadas, mao de obra especializada, equipamentos e dispositivos de alto custo, os
quais sao requisitos da sua tecnologia. Além de custos elevados, a protensao possui
alguns pontos negativos que devem ser levados em consideragdo quando se adota
esse processo construtivo, como, por exemplo: a corrosdo acelerada, nos casos
onde a armadura ativa nao esta protegida; a ruina da peg¢a no ato da insergao da
forca protensdo, caso nado haja a consideragdo do estado limite ultimo; a
necessidade de maior controle tecnolégico do concreto, visto que sua ma cura ou as
altas temperaturas do concreto podem ocasionar fissuras (CHOLFE; BONILHA,
2015).

2.3.2 Materiais

O concreto protendido basicamente € composto por concreto simples e aco

(armaduras ativas e passivas).

2.3.2.1 Concreto

O concreto é o material responsavel por absorver os esforgos gerados na
protensao, por isso é foco de estudos de melhoramentos a fim de possibilitar ganhos
em resisténcia e uma maior eficiéncia do processo (FALEIROS JUNIOR, 2010). De
acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), o concreto com armadura ativa necessita de
uma resisténcia minima de 25 MPa, porém na pratica € normal a utilizagcdo de
concretos com resisténcias entre 35 a 70 MPa (BASTOS, 2019).

2.3.2.2 Acgos das Armaduras

O aco é o material responsavel pela absorcdo das tensdes de tracdo no
concreto armado ou protendido. No concreto protendido existem dois tipos de agos,
sendo um utilizado para confecgcdo da armadura passiva e outro da armadura ativa.

Os acgos para confeccao de armadura passiva, comumente comercializada
em forma de barras e fios, séo classificados de acordo com o valor caracteristico da
resisténcia de escoamento (fyk) e tém resisténcias menores do que aqueles
utilizados para a fabricagao de armadura de protensao (CHOLFE; BONILHA, 2013).
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Ja os agos da armadura ativa, normalmente empregada na forma de fios ou
cordoalhas, sao classificados de acordo com o valor caracteristico da resisténcia a
tracdo (foyk) € quanto a relaxagdo. Sdo caracterizados pela alta resisténcia e
auséncia de patamares de escoamento (FALEIROS JUNIOR, 2010).

A classificagdo dos agos da armadura ativa relativos a relaxagao pode ser
dividida em relaxacdo normal (RN) e relaxagdo baixa (RB), as quais se devem ao
tratamento do aco durante sua fabricagdo. O aco RB recebe tratamento
termomecanico, o que melhora as caracteristicas elasticas e reduz as perdas de
tensdo por relaxagdo do ago se comparado ao aco RN, que possui tratamento
térmico (HANAI, 2005). Esses agos sao encontrados com resisténcias tipicamente
entre 1000 e 1900 MPa, ja os agos para armadura passiva normalmente sao

encontrados com resisténcias de 250, 500 e 600 MPa.

2.3.3 Sistemas e Tipos de Protensao

O concreto protendido pode ser classificado em concordancia com o sistema
e o tipo de protensdo. Os sistemas estdo relacionados a aderéncia entre o concreto
e as armaduras de protensdo e dependem do momento em que € realizada a

protensao. Ja os tipos estado relacionados a intensidade da forca de protensao.

2.3.3.1 Sistemas de Protensao

Na classificacdo dos sistemas de protensdao, o concreto protendido
subdivide-se em quatro grupos de acordo com seu modo construtivo. Sdo eles: pré-
tracao, pos-tracao com aderéncia, pds-tracdo sem aderéncia e pds-tragao exterior.

Cada grupo sera abordado com mais detalhes na sequéncia.

2.3.3.1.1 Pré-Tragdo

A pré-tracdo, também chamada de protensdo com aderéncia inicial (ABNT,
2014), trata do caso em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito utilizando
apoios independentes, antes do langamento do concreto. Nesse tipo de sistema a

ancoragem é feita somente por aderéncia no concreto.
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O sistema de aderéncia inicial € composto por duas cabeceiras (uma ativa,
na qual é realizado o estiramento, e uma passiva, na qual se fixa a armadura de
protensdo) e um bergo ou pista, que é o fundo da férma (FALEIROS JUNIOR, 2010).

A sequéncia operacional para a execugao das pegas € descrita na Figura 9:

Figura 9 — Pre-Tragao: Sequéncia Construtiva.

cordoalhas ou fios cabeceira
P . // /. ancoragens passivas
) -~ Vil ~
=\
pista a) Protensao das cordoalhas na pista:
ancoragens_ peca concretada P = A o,

ativas [ 3 w Py=4, ¢

T T LM 2 pi

7 ri 2
L :

b) Concretagem, adensamento,
n1 acabamento e cura.

peca protendida ‘
soltar_ . ¢) Transferéncia da protensdo

ancoragens N} _{_f ao concreto, por aderéncia, com
N . : 1 mobilizagdo de g,

1
Fonte: Cholfe e Bonilha (2013).

Este processo é aplicado principalmente a elementos pré-moldados, pelo
fato de ser um processo rapido, portanto mais produtivo, e por ter um grande
controle de fabricagao, visto que as cordoalhas ndo possuem protecao e estao mais
sujeitas a corrosao. Como visto anteriormente, a corrosdo nesse processo pode ser

danosa a segurancga da estrutura.

2.3.3.1.2 P6s-Tragdo com Aderéncia

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), o concreto protendido com armadura
ativa pos-tracionada com aderéncia, também conhecido como protensdo com
aderéncia posterior, € definido pelo alongamento da armadura ativa ser feito apos o
endurenciamento do concreto e pela aderéncia ser adquirida posteriormente, ou
seja, a forca de protensdo é aplicada apds o concreto ter adquirido resisténcia
suficiente e a aderéncia é garantida mediante a inje¢cdo da nata de cimento dentro
das bainhas metalicas, por entre os fios e cordoalhas, até a completa cura e

endurecimento.
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Sua execucado € feita da seguinte maneira: no interior da férma séao
colocados os dutos (bainha), juntamente com as armaduras passivas e fixadores;
em seguida é concretada a pega, deixando espagos para os nichos de fixagdo das
ancoragens (passiva e ativa); apos o concreto endurecer e atingir a resisténcia
necessaria, as armaduras ativas (cordoalhas ou fios de alta resisténcia) sao
colocadas dentro das bainhas e entdo sao estiradas com o uso de equipamentos de
protensdo (BASTOS, 2019). Este processo esta ilustrado, de forma simplificada, na

Figura 10 e o processo de montagem, na Figura 11.

Figura 10 — Pés-Tracao: Esquema Construtivo Simplificado.

b) operacdo de estiramento da armadura de
protensdo, apos o concreto da pega apresentar a
resistémcia @ compressdo necessavia,

a) moldagem da pega com bainha metalica
no interior da forma;

i
s .]
¢) preenchimento da bainha com calda de cimento para criar aderéncia entre a
armadura de protensdo € o concreéto.

Fonte: Paulo Bastos (2019).
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Figura 11 — Montagem da armadura de uma viga com aderéncia posterior.

Fonte: Paulo Bastos (2019).

Esse sistema tem uma aplicagdo mais generalizada em estruturas de grande
e médio porte, com grande destaque a obras viarias de infraestrutura, como pontes,
viadutos e grandes vigas, nas quais é necessario um elevado numero de cordoalhas
(FALEIROS JUNIOR, 2010).

2.3.3.1.3 P6s-Tragdo sem Aderéncia

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, p.4), o concreto protendido com
armadura ativa pos-tracionado sem aderéncia, também conhecido como protensao

sem aderéncia, é definido como:

“concreto em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado apds o
endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do
préprio elemento estrutural, mas ndo sendo criada aderéncia com o
concreto, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos
localizados”.

Logo, neste sistema o ago n&o entra em contato com o concreto, a nao ser
nas suas ancoragens ativas (ancoragem que recebe o equipamento que realizara a
protensdo) e passivas (a qual se fixa a armadura de protensdo no concreto), como

mostrado nas Figuras 12-a e 12-b.
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Figura 2 — Sistema nao Aderente.
] :

ANCORAGEM

= ANCORAGENS
ATIVA =

PRSSIVAS

(a) Ancoragens Ativas. (b) Ancoragens Passivas.

AWA

(c) Equipamento e protenséao. (d) Laje protendida.
Fonte: AWA Comercial Protendido (2019).

Segundo Faleiros Junior (2010), a execugao do sistema de protensdo sem
aderéncia é similar a do concreto com aderéncia posterior, com a diferenga de que
nao ha insergédo de nata de cimento e a armadura esta envolta em uma na bainha de
plastico, revestida no seu interior em graxa, para diminuir o atrito (cordoalhas
engraxadas). Conforme Bastos (2019), esse sistema vem sendo muito aplicado no
Brasil e no mundo nas ultimas décadas, especialmente em lajes macicas e

nervuradas, pisos industriais, vigas e elementos para reforgo estrutural.

2.3.3.1.4 Pés-Tragdo com Protenséo Externa

Este item ndo é abordado especificamente na NBR 6118:2014. Pode ser
considerado um sistema de protensdo sem aderéncia, porém Cholfe e Bonilha
(2015) e Paliga (2015) os consideram dois sistemas distintos. Cholfe e Bonilha
(2015) definem o sistema de protensao por pds-tracédo com protensado externa como
aquele no qual a armadura ativa ndo esta contida no interior da pega de concreto. A
protensdo externa pode ser encarada como uma forga aplicada, posicionada
adequadamente com o auxilio de dispositivos especiais (desviadores), como

apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Desviadores.
=

Fonte: BBT VT International Ltd (2019).

Esse sistema foi criado como solugédo para aumentar a capacidade de carga
de estruturas ja construidas, reduzindo flechas e aberturas de fissuras. Além disso,
facilita inspe¢des e manutengdes, tendo assim um melhor controle de qualidade de
pecas existentes e novas (PALIGA, 2015). Entretanto, como o objetivo deste
trabalho € a criacdo de um programa de dimensionamento de concreto protendido

de acordo com a NBR 6118:2014, esse sistema ndo sera abordado.

2.3.3.2 Tipos de Protensao

Os tipos de protensdo podem ser divididos em trés grupos de acordo com a
intensidade da forca de protensao: protensao parcial, limitada e completa. A NBR
6118:2014 faz exigéncias de durabilidade, relacionando esses tipos de protensdo a
classe de agressividade ambiental e as combinagdes de agdes, como mostrado no
Quadro 1. A seguir serdo apresentados os diferentes niveis (tipos) de protensao.
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Quadro 1 — Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao e a protecéo da
armadura em funcgéo das classes de agressividade ambiental.

Tipo de Classe de Exigéncias Combinacgao de
concreto agressividade relativas a acoes em servigo a
estrutural ambiental (CAA) e fissuracao utilizar

tipo de protensao

Concreto

pro’Eendldo Pre-tra’gao com CAA | ELS-W Combinacso
nivel 1 ou Pds-tracao com <02 frequente
(protensao CAAlell Wk= U,2mm 9

parcial)

Concreto Verificar as duas condi¢des abaixo
protendido Pré-tracdo com CAA Il Combinacgao

. . ~ ELS-F
nivel 2 ou Pds-tragao com frequente
(Fl)i:g:g:js:)o CAAlITe IV ELS-D Combinagéo quase
permanente

Concreto Verificar as duas condi¢des abaixo
prrc]);[\?;s: ° Pré-tracdo com CAA llI ELS-F Combinagao rara
(protensao elv Combinacéo

ELS-D
completa) frequente

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3.3.2.1 Protensdo Completa

De acordo Verissimo e César Junior (1998, p. 40), a protensdo completa,
também chamada de total, “proporciona as melhores condi¢cdes de protecdo das
armaduras contra a corrosado e limita as flutuacbes de tensdes no agco a valores
moderados”. Como visto no Quadro 1, para este nivel de protensdo nao sao
permitidas fissuras de nenhum tipo. O uso desse tipo de protensao néo tem
limitagdes técnicas, ficando sujeito apenas a critérios econémicos, por ser o mais
caro. Por este fator, é aplicada em obras situadas em meios muito agressivos ou
onde se deve ter um controle maior de fissuras (como, por exemplo, em

reservatorios feitos em concreto protendido).
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2.3.3.2.2 Protensao Limitada

A protensao limitada, diferentemente da total, € dimensionada para tensdes
de tracdo moderadas, onde a probabilidade € muito pequena de fissuragcdo do
concreto. As fissuras eventualmente abertas, advindas de alguma acéo variavel
temporaria, fecham-se logo depois de cessada a acgéao, pelo fato de as se¢des ainda
permanecerem comprimidas (GOMES JUNIOR, 2009). Segundo Verissimo e César
Junior (1998), as tensbes no momento em que é realizada a protens&o limitada sao
menores, além de reduzirem a flecha e a quantidade de armadura ativa em
comparagao a protensdo completa.

A protenséo limitada é utilizada, principalmente, em elementos estruturais de

pontes e passarelas.

2.3.3.2.3 Protensao Parcial

Como visto no Quadro 1, esse € o unico nivel de protensdo dimensionado
para o ELS-W. Logo, pode haver fissuras na peca, desde que sejam respeitados os
limites estabelecidos. Sabendo disso, a peca passa a trabalhar no estadio Il.
Segundo Leonhardt (1983) apud Moreira (2016), na protensao parcial as tensdes de
tracdo na direcao resistente principal ndo sao restritas a um determinado valor

admissivel.

2.3.4 Perdas de Protensao

A forga de protensdo é de suma importancia para os elementos de concreto
protendido, devendo garantir o estado de protensdo durante toda vida util da peca
(CHOLFE; BONILHA, 2013). Porém, de acordo com Moreira (2016), esse valor nao
€ constante ao longo do seu comprimento e do tempo, sendo, portanto, essencial
que seja realizado uma estimativa correta da diminuigdo das tensdes aplicadas nos
cabos. A esse fendmeno de relaxagao progressiva dos cabos se da o nome de
perdas de protenséo.

Segundo a NBR 6118:2014, as perdas de protensdo devem ser calculadas

em projeto e se dividem em: perdas iniciais, perdas imediatas e perdas progressivas.
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2.3.4.1 Perdas Iniciais

As perdas iniciais ocorrem antes da transferéncia da protensdo para o
concreto, ou seja, antes da liberagdo do dispositivo de tragdo (CHOLFE; BONILHA,
2015). A NBR 6118:2014, afirma que essas perdas ocorrem apenas nos casos de
pré-tracdo, portanto serdo abordadas de forma superficial, visto que ndo é o foco

deste trabalho.

2.3.4.1.1 Perda por Atrito nos Pontos de Desvio

Esse tipo de perda ndo € muito observado, visto que a pré-tracido é
comumente utilizada em elementos pré-moldados nos quais a armadura nao tem
desvios. Porém, segundo Bastos (2019, p.168), “se os fios ou cordoalhas ndo forem
retos, ou seja, tiverem mudanga de direcdo, deve-se acrescentar a perda por atrito

que ocorre nos desvios”.

Por fim, como as perdas por atrito nos pontos de desvio podem ser
reduzidas por meio de diversos artificios mecanicos, ndo ha a necessidade de

considera-las na analise das pecas (PFEIL, 1984).

2.3.4.1.2 Perda por Escorregamento da Ancoragem

A perda por escorregamento da ancoragem deve-se ao fato de que, apds o
término do estiramento do fio (ou cordoalha), o equipamento de protensao solta o fio
e, na sua movimentagao contraria ao sentido do alongamento, escorrega alguns
milimetros nos dispositivos de fixacdo, nomeadamente a cunha e porta-cunha
(BASTOS, 2019).

Os valores adotados em projetos deste tipo de perda devem ser medidos
experimentalmente ou indicados pelo fabricante (ABNT NBR 6118, 2014).
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2.3.4.1.3 Perda por Relaxagé&o Inicial da Armadura

A relaxacdo da armadura deve-se ao fato de que, desde o momento de
alongamento dos fios ou cordoalhas, at¢é o momento em que o concreto atinge a
resisténcia necessaria, eles permanecem tensionados. Esse fendmeno € visto

guando o ago esta submetido a tensées elevadas, acima de 0,5 fp (BASTOS 2019).

Essa relaxacdo, por nao estar submetida aos encurtamentos retardados do
concreto, € chamada de relaxagdo pura. As perdas de protensdo devido a esse
efeito sdo calculadas em fungdo do tempo decorrido entre o alongamento e a

liberacéo do dispositivo e da temperatura do ambiente.

2.3.4.1.4 Perda por Retragéo Inicial do Concreto

Apos o processo de estiramento do ago, é feita a concretagem da peca e o
concreto tem seu endurecimento iniciado. Na cura, independentemente do processo,
0 concreto acaba diminuindo o seu volume, originando assim a perda por retracao
inicial.

Esse efeito pode ser desconsiderado se for aplicada cura térmica a vapor,
ou entdo se for feita cura natural, em ambiente de fabrica, onde a peca esta sob
cobertura e abrigada do vento (CHOLFE; BONILHA, 2015).

2.3.4.2 Perdas Imediatas

Sao as perdas que ocorrem durante a transferéncia da forca de protensao
para o concreto, no instante t=to. A NBR 6118:2014 preconiza que o calculo das

perdas imediatas para pré-tracado devem considerar a se¢cdo homogeneizada.

2.3.4.2.1 Perda por Encurtamento Imediato do Concreto

A perda ocorre quando, no momento da transferéncia da forga, o concreto
encurta. Ela é diferente para os casos de pré-tracdo e pos-tracdo, devido ao seu

sistema construtivo.
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Nas pecgas pré-tracionadas essa perda ocorre devido a liberagado da
armadura das ancoragens, transferindo a sua forga para o concreto, que se deforma,
como apresentado na Figura 14. Ja que nesse sistema construtivo o ago esta

aderido ao concreto, acaba por causar a perda de tensao (HANAI, 2005).

Figura 14 — Deformacao de uma viga pré-moldada ap6s a liberagao das armaduras.

AA Corte A.A - Se¢do Transversal

Pista = ' 7 4]

Fonte: Cholfe e Bonilha (2013)

Ja nas pecas poés-tracionadas, a protensdo sucessiva dos cabos provoca
uma deformacéao imediata do concreto, que por sua vez, causa o afrouxamento dos
demais cabos protendidos anteriormente (ABNT NBR 6118, 2014). Porém, em uma
peca onde somente existe um cabo, ou todos os cabos foram protendidos ao mesmo

tempo nao ha essa perda de protensao (HANAI, 2005).

Para os casos em que ha diversos cabos, o calculo das perdas é realizado
utilizando um cabo resultante, que estaria situado no centro de forca dos demais
cabos, submetido a uma for¢ca equivalente a soma das forcas de todos os cabos.
Essa adogao s6 pode ser feita caso os cabos de protensao estejam suficientemente
proximos e tenham uma trajetéria parecida. Utilizando-se desse procedimento, a
perda de protensdo nao seria calculada cabo a cabo, mas sim uma média de todos
eles (CARVALHO, 2012).

A NBR 6118:2014 fornece um equacionamento para o calculo dessa perda

nos casos da poés-tracédo, dado por:

a,. + .(n—-1 1
A0y ene = P (GCp Gcg) ( ) (1)

2.n

onde a, € a relagdo entre os mddulos de elasticidade de armadura de ativa e do

concreto; n € a quantidade de cordoalhas utilizadas; o.,€ a tens&o inicial no concreto
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no nivel do baricentro da armadura ativa; o., € a tensdo no concreto no nivel do

baricentro da armadura de protensao, devida a carga permanente modificada pela

protensdo. Sabendo que:

P (My+M,).e 2)
c Cc

onde P ¢é a forga de protensao; M, € o momento fletor causado pelo carregamento
equivalente de protensdo; My € o momento fletor causado pelo carregamento
permanente atuando no ato da protenséao; e € a excentricidade; Ac € a area da secao

de concreto; e Ic € o momento de inércia da segédo de concreto.
2.3.4.2.2 Perda por Atrito

Os elementos pds-tracionados tém, normalmente, trechos curvos. Durante o
processo de protensdao ha uma tendéncia do cabo se retificar, havendo entdo uma
reacdo no concreto, como mostrado na Figura 15-a. Essas agdes acabam
provocando também atrito na diregdo normal a reagcdo no concreto (Figura 15-b),
ocasionando as perdas por atrito (CARVALHO, 2012).

Figura 15 — Forgas atuantes em uma segéo do elemento protendido.
i
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(a) Diagrama de forgas (b) Diagrama de forgas resultantes
Fonte: Carvalho (2012).

Além da perda por atrito, verificou-se que mesmo em cabos projetados para
serem retilineos havia uma perda de protensdo, chamada de atrito parasita. Isso se
deve ao fato de que a bainha sofre sinuosidade ao longo da mesma, pois pode

haver defeitos na montagem da armadura, insuficiéncia de pontos de amarracéo,
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empuxo do concreto ou rigidez insuficiente do mesmo (VERISSIMO; CESAR
JUNIOR, 1998). A NBR 6118:2014 permite que a perda de atrito na secao estudada

seja determinada por:

AO—at‘r(x) = 0j. (1 — e‘(ﬂ-2a+k.x)) (3)

onde o; € a tensao aplicada pelo aparelho; x € a abscissa do comprimento; Xa € a
soma dos desvios angulares até a sec¢ao estudada; u € o coeficiente de atrito (para
cordoalhas engraxadas utiliza-se 0,05); e k é o coeficiente de perda por metro

provocada pelo atrito parasita (na falta de valores experimentais adota-se 0,01 u/m).

De acordo com Bastos (2019), em um sistema de ancoragem ativa-passiva,
as maiores perdas sao apresentadas na extremidade da ancoragem passiva. Ja em
um sistema com ancoragens ativa-ativa, a maior perda € onde as curvas se

encontram.

2.3.4.2.3 Perda por Deslizamento da Armadura na Ancoragem

Como visto anteriormente, o escorregamento da armadura de protensao na
ancoragem ocorre quando o equipamento solta a armadura ap6és alcancar a forga de
estiramento e esse movimento acaba arrastando a cunha para o interior do porta-
cunha. A diferenga € que na pré-tracdo o escorregamento ocorre antes da
transferéncia da protensao para o concreto, ja na pos-tragdo ocorre no momento da
transferéncia (BASTOS, 2019).

A NBR 6118:2014 afirma que os valores devem ser obtidos
experimentalmente, ou adotados por indicagdo do fabricante, visto que cada sistema
de protensao oferece o seu proprio encurtamento. De acordo com Hanai (2005), em
alguns sistemas de pds-tragao esse tipo de perda é desprezivel, como nos sistemas
em que a ancoragem € por rosca e porca, sistemas de grandes blocos (sistema
Leonarhardt) e os de ancoragem apoiada em argamassa.

Para uma analise mais detalhada, onde € possivel obter a perda ao longo da
viga, elaborou-se um equacionamento para o calculo da perda por acomodacao em

cada secado, baseado nos calculos apresentados por Carvalho (2012). A Figura 16
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apresenta a tenséo ao longo de um cabo antes da ancoragem (trecho 1-4-2) e apos
a ancoragem (trecho 3-4-2), com isso pode-se observar que o processo de perda vai
decrescendo ao longo do cabo, até o instante em que a perda por acomodagéo €&
zerada, esse ponto € chamado de ponto de equilibrio, apresentado na Figura 16
como ponto 4. Isso se deve ao fato de que o atrito impede a livre movimentagao do
cabo, realizando esse decréscimo de tensdo (CHOLFE; BONILHA, 2015).

Figura 16 — Tens&o ao longo do cabo.
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Fonte: Carvalho (2012)

Conforme apresentado por Carvalho (2012), analisando o trecho dx tem-se:

_ By Ady) 4)

0 =404y = Ep.€ i,

onde Aoanc € a perda de tensdo no cabo devida a acomodacdo; Adx € o
encurtamento do trecho; ¢ é a deformacéo; e E, € o modulo de elasticidade do ago

ativo. Assim temos:

L 5
fa.dszl.Ep ®)
0

Assim podemos afirmar que o termo a esquerda da Equagao 5 é a area do
elemento 1-3-4, ilustrado na Figura 16, e que 4l é encurtamento total sofrido pelo

sistema de protensao adotado.
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2.3.4.3 Perdas Progressivas

Cholfe e Bonilha (2013) afirmam que nas estruturas de concreto protendido,
deve-se ter controle da forca em duas situagbes importantes: na execugdo da
estrutura, quando a forga de protensdo pode danificar as se¢cdes de concreto sem a
atuacdo de todos os carregamentos; e o segundo momento seria a diminuicao de
protensdo durante o periodo util da estrutura. Os autores ainda declaram que o
projetista deve calcular essas perdas para garantir que com a forga restante os

estados limites sejam atendidos, conforme determina a NBR 6118:2014.

As perdas progressivas sao aquelas que ocorrem ao longo da vida util da
estrutura (BASTOS, 2019). Elas sao devidas aos fendmenos reoldgicos do concreto
e do acgo, sendo os principais a retragao e fluéncia do concreto e a relaxagado da
armadura (CARVALHO, 2012).

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 51) afirma que “os valores parciais e totais das
perdas progressivas de protensao, decorrentes da retragdo e da fluéncia do concreto
e da relaxacdo do aco de protensao, devem ser determinados considerando-se a
interacao dessas causas”. Porém a mesma norma admite que exista aderéncia entre
a armadura e o concreto para a realizacao desse procedimento, o que nao é o caso
estudado, por tanto para o desenvolvimento do programa serdo realizados calculos

considerando cada uma das perdas separadamente.

O Anexo A da norma supracitada apresenta todos os calculos necessarios,
de forma detalhada, para estimar cada uma das perdas progressivas, por
conseguinte ndo serdo mostrados no presente trabalho. E importante salientar que
esses calculos de perdas progressivas resultam em perdas médias ao longo de todo

o cabo, fornecendo a estimativa geral para cada um dos casos.

2.3.4.3.1 Perda por Retracdo do Concreto
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O processo de retragéo, assim como a fluéncia, € um processo intrinseco ao
concreto. A retragdo, em especial, € um fendmeno que se relaciona com o equilibrio
higrotérmico, ou seja, sdo movimenta¢des causadas pela acdo da umidade e
temperatura do ambiente. Simplificadamente, o concreto contrai ao ser submetido a
secagem, ou expande se molhado. Essa instabilidade dimensional € o resultado das
mudancas sofridas pelo cimento (HANAI, 2005; CHOLFE; BONILHA, 2015).

Segundo Carvalho (2012), essas alteragbes sao observadas ao longo do
tempo, advindas principalmente da evaporacdo da agua livre no concreto. Esse
encurtamento causado pela retragdo acaba por ocasionar um afrouxamento no cabo

de protensao, que, por sua vez, causa uma perda na for¢ca de protensao.

A NBR 6118:2014, no seu anexo A, apresentam os calculos e os fatores que
influenciam a retragcdo. Sao eles: umidade relativa do ambiente, consisténcia do
concreto no langamento e espessura ficticia da peca. Porém, Neville (2016) aponta
que a retragcado depende também de outros parametros, como tipo de cimento, tipo
de cura, uso de aditivos, dosagem empregada (principalmente a relagéo

agua/cimento), tipo de agregado e tempo de exposigdo ao ambiente.

2.3.4.3.2 Perda por Fluéncia do Concreto

A fluéncia, como dito anteriormente, € um processo intrinseco ao concreto
que esta relacionado ao seu encurtamento. Ela decorre das tensées de compressao
do concreto, dos carregamentos externos e da forca de protensdo, que causam a
deformagao e encurtamento do concreto ao longo do tempo. Esses fatores acabam
ocasionando a perda de protensdo ao longo da vida util da estrutura (BASTOS,
2019).

Para maior entendimento, Carvalho (2012) associa a fluéncia a um sistema
composto por uma mola interligada a um pistdo com pequenos furos repleto de
liquido viscoso. Ao introduzir uma forga (Figura 17), ocorre a deformagao imediata
do sistema devida a deformacao da mola. Ao longo do tempo, no entanto, ocorre
outra deformacao, causada pelo escape do fluido pelos furos. Essa é a deformacéao

causada pela fluéncia.
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Figura 17 — Modelo tedrico de analogia do concreto para explicar a fluéncia.

pistio orificios

P ?’?’L;(N 7 o - . . _
A A A /f
—= - — [ _

N ': iy ay — W

liguido
ViSCOS0 a o t

L

Fonte: Carvalho (2012).

Assim como a retracdo, a fluéncia pode ser calculada utilizando o anexo A
da NBR 6118:2014 na falta de ensaios e dados mais precisos. Nesse anexo é
mostrado que a fluéncia é composta de duas partes, uma rapida e outra lenta, e sdo

apresentadas as hipoéteses feitas para o calculo, nomeadamente:

e A deformacgao varia linearmente com a tenséo aplicada;

e Ha superposicdo devido aos acréscimos de tensdo em instantes
diferentes;

e O coeficiente de deformacéao lenta irreversivel depende da umidade
relativa, consisténcia do concreto, espessura ficticia e idade ficticia do

concreto.

E importante ressaltar que os calculos apresentados no referido anexo
servem apenas para projeto de estruturas com concreto pertencentes aos Grupos | e
Il da NBR 8953 (ABNT, 2015) — concretos estruturais com resisténcia de 20 a 100
MPa.

Salienta-se que a fluéncia esta diretamente ligada a resisténcia do concreto
no momento em que foi aplicada a protensao e aos carregamentos permanentes ou
atuantes em grande parte da vida da estrutura (CHOLFE; BONILHA, 2015).

2.3.4.3.3 Perda por Relaxagdo do Ac¢o de Protenséo

A relaxagao, por sua vez, € um fendbmeno natural que ocorre com o0 aco apés
seu estiramento, quando a armadura de protensao permanece sob alongamento e

tensdo constantes (BASTOS, 2019). Ela ja foi descrita anteriormente, porém nos
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casos de poés-tracao o relaxamento apenas ocorre depois da transferéncia de forga
para o concreto e, por estarem inseridas no concreto, sofrem com os fenébmenos de
fluéncia e retracdo. Sabendo disso, a relaxacdo do ago neste processo €
considerada uma relaxacéo relativa, sendo estimada por processo de aproximacao
(CHOLFE; BONILHA, 2015).

Do mesmo modo que para o processo de relaxacido imediata, as perdas por
relaxacdo do ago ocasionadas por tensdes inferiores a 0,5fpyk podem ser
desconsideradas (CARVALHO, 2012).

2.3.5 Valores Representativos da Forca de Protensao

Para a elaboragao de projetos e execugao de elementos protendidos sao
necessarias verificagbes em situagdes tipicas, vistas a seguir. Em cada uma dessas
situacbes existe um valor de protensdo a ser correspondido, que servem de
orientagcdo para esses momentos (HANAI, 2005). As definicdes e notagdes desses
valores estao contidas no item 9.1 da NBR 6118:2014.

2.3.5.1 Forga de Protenséao Inicial, Pi

E definida como a forca maxima de protensdo aplicada & armadura pelo
equipamento de tracdo antes da fixagao nas ancoragens, na pré-tracao ou na pos-
tracdo. Logo, antes das perdas de protensédo (BASTOS, 2019).

Essa forca deve respeitar os valores limites da NBR 6118:2014, mostrados
abaixo:

¢ Para armadura pré-tracionada:
- Agos da classe de relaxagao normal: 0,77 f, < 0p; < 0,90f,¢
- Agos da classe de relaxagao baixa: 0,77f,¢, < 0p; < 0,85fk
e Para armadura pés-tracionada:
- Agos da classe de relaxagao normal: 0,74f, < 0p; < 0,87 f5
- Agos da classe de relaxagao baixa: 0,74f < 0,; < 0,82f5¢
- Cordoalhas engraxadas com agos da classe de relaxagao baixa:
0,80fpex < 0p; < 0,88f s
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- Barras de agos CP-85/105: 0,72f,u < 0p; < 0,88f,1

onde opi representa a tensdo de protensdo inicial e fpk representa a tensao

caracteristica de tracdo do acgo de protenséo.

2.3.5.2 Forca de Protensao Ancorada, Pa

Bastos (2019) define a forga Pa como a forga que ocorre somente nos casos
de pré-tracdo no instante anterior a liberagdo das ancoragens, chamada de “forca
ancorada”. Essa forga corresponde a forgca de tracdo Pi subtraida das perdas de

protensao iniciais:

Pa = Pi - (APatr + APanc + APr1 + APcs1) ©)

onde APatr € a perda de atrito nos pontos de desvio; APanc € a perda devida ao
escorregamento da ancoragem; APr1 € a perda por relaxagao inicial da armadura; e

APcs1 € a perda por retracdo inicial do concreto.

2.3.5.3 Forca de Protensdo Pox)

Definida como “forgca de protensdo no tempo t=0, na se¢ao da abscissa x”
(ABNT, 2014, p. 33), sendo a abscissa, em outras palavras, contada a partir da
ancoragem ativa. Corresponde ao valor da forga de protensdo no momento em que
essa é transferida ao concreto (VERISSIMO; CEZAR JUNIOR, 1998).

De acordo com Bastos (2019), na pré-tragdo a forga Pox) resulta da

subtracao da “forgca ancorada” da perda por encurtamento, APenc
PO(X) = Pa - APenc (7)
Ja na pés-tracao, ela acaba sendo subtraida de todas as perdas imediatas,

incluindo aquelas por relaxagao inicial da armadura, fluéncia e retragao iniciais do

concreto, visto que este sistema de protensdo nao tem perdas iniciais.



52

Pox) = Pi - (APatr + APanc + APenc + APr1 + APcs1 + APcc1) (8)

sendo APcc1 a perda de protensdo por fluéncia inicial do concreto .

2.3.5.4 Forca de Protensdo Py

Na NBR 6118 (ABNT, 2014, p.33) é definida como a “forga na armadura de

protensao, no tempo t, na se¢ao da abscissa x”, dada por:

Pix) = Pox) - APyx) 9)

onde APyx) sdo as perdas ao longo do tempo.

Portanto, pode-se dizer que essa forga € variavel ao longo do tempo, e tende

a forga de protensao final, que equivale aquela depois de ocorridas todas as perdas
(HANAI, 2005).

As Figuras 18 e 19 ilustram os valores representativos da for¢ca de

protensao, nos casos de pré-tracao e pos-tracao, respectivamente.

Figura 18 — Valores representativos da forga de protensédo — caso de pré-tragao.
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Fonte: Paulo Bastos (2019).
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Figura 19 — Valores representativos da forga de protensédo — caso de pos-tragéo.
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Fonte: Paulo Bastos (2019).

2.3.5.5 Valores Caracteristicos e de Calculo da Forga de Protensao

Segundo a NBR 6118:2014, os valores médios calculados anteriormente
podem ser considerados iguais aos valores caracteristicos Pktx) da forca de
protensao, exceto em casos de obras especiais ou quando o valor de perda maxima
for maior que 0,35 Pi. Nestes casos, deve-se seguir normas especificas, que
considerem valores superiores e inferiores para a forgca de protensao ao longo do

tempo, como definidos pelas Equacdes 10 e 11, respectivamente.

[Pk.tx)]sup = 1,05 . Pyx) (10)
[Pk.teo]inf = 0,95 . Pyx) (11)

2.3.6 Esforcos de Protensao

Os esforcos provenientes da acao da protensdo podem ser calculados de
diversas formas, conforme as literaturas técnicas. Porém a NBR 6118:2014, em seu
item 11.3.3.5, recomenda que sejam calculados com base na for¢a de protensao e

na excentricidade do cabo, por meio da introducdo de deformacgdes impostas
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correspondentes ao pré-alongamento das armaduras, ou por meio de um conjunto
de cargas externas equivalentes.

O primeiro modo de calculo consiste em representar os efeitos da protensao
por intermédio de uma forca normal externa aplicada a uma distancia do centro
geométrico da sec¢ao de concreto, conforme a Figura 20, gerando esforgos internos
na mesma (CHOLFE; BONILHA, 2015).

Figura 20 — Esforgos de protensao calculados pela excentricidade do cabo e da
forca de protensao na secao.

W
C.G.
—Ne— = ‘ .qN_
= CABO . ou < jm
8 6

——————————— g ——T T —

Fonte: Zanette (2006).

Zanette (2006) afirma que essa forma de representar a protensdo é a mais
intuitiva e conhecida. Por conseguinte, € comumente utilizada em verificacbes de
Estados Limites de Servico (ELS) com respeito as tensdes normais na se¢ado do

concreto estudada, tal que a tensdo normal é dada pela Equagéo 12.

P.e.y (12)
I

O'—AC_

Outra forma de referir-se ao problema é por meio das deformacgdes do
concreto e do agco das armaduras passivas e ativas, as quais sao utilizadas para
verificacdes dos Estados Limites Ultimos de uma secdo de concreto protendido
submetido a flexdo. Essa abordagem €& andloga aquela utilizada para o
dimensionamento de elementos em concreto armado, sendo a protensdo calculada
de modo a equilibrar o momento interno resistente ao momento externo solicitante.
Essa abordagem ¢€é melhor explicada no Capitulo 3, que discorre sobre
dimensionamento e verificagdes de ELUs.

Ambos os métodos supracitados ndao fornecem os esforcos hiperestaticos,

0s quais sao recorrentes em estruturas estaticamente indeterminadas (como vigas
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continuas, por exemplo), além de que os esforgos hiperestaticos devem ser
considerados em calculos de dimensionamento e verificagbes no ELU. Portanto,
torna-se necessario o entendimento da terceira abordagem citada na NBR 6118, que
considera a for¢ca de protensdo como carregamentos externos equivalentes agindo
na estrutura para que, com base neles, sejam obtidos os esforgos atuantes na
segao, sendo compostos de duas parcelas superpostas, uma isostatica e outra
hiperestatica (EMERICK, 2002).

Existem alguns métodos, citados por Carlos (2013), para o calculo e analise
dos esforcos de protensdo segundo esta abordagem. Dentre eles, os mais
conhecidos sao: Método das Cargas Equilibrantes, Método do Pdrtico Equivalente e
Método dos Elementos Finitos. O presente trabalho utiliza o Método das Cargas
Equilibrantes, pois, segundo Zanette (2006), este € o método mais eficiente para o

caso de vigas continuas.

2.3.6.1 Método das Cargas Equilibrantes

O método das cargas equilibrantes foi originalmente proposto por Lin (1963).
Parte da premissa de que a protensdo pode ser descrita como carregamentos
verticais que surgem da tendéncia do cabo de protensao de se retificar. O método
consiste em substituir o cabo de protenséo pelo conjunto autoequilibrado de forgas
que 0 mesmo exerce sobre o concreto. Portanto, a protensdo € tratada como um
carregamento externo equivalente aplicado a estrutura, como apresentado na Figura
21. Dessa forma, a protensdo serve para equilibrar parte do carregamento da
estrutura (ZANETTE, 2006).
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Figura 21 — Carregamentos equivalentes mais recorrentes.
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Fonte: Adaptado de Zanette (2006).

A forga de protensao P, introduzida nas ancoragens com inclinagdo 6, pode
ser decomposta em trés esforgos — normal (N), cisalhante (V) e momento fletor (M) —

concentrados no centro geométrico da se¢ao de concreto, ou seja:

N = P.cos6 (13)
V = P.senf (14)
M=P.e (15)

Além do mais, ao longo do trecho parabdlico do cabo L, a for¢a de protensao
pode ser substituida por um carregamento uniformemente distribuido wp. Utilizando
a condicdo de equilibrio de momento no meio do vao considerado, obtém-se a

seguinte equagao:

L2 8.P.e (16)

Porém, ao longo do tragado em uma viga continua apresentam-se varios
trechos parabdlicos. Logo, a forca de protensdo é descrita por um conjunto de

carregamentos uniformes, como exibido na Figura 22.
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Figura 22 — Carregamento equivalente de uma viga continua.
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Fonte: Autoria Propria.

Como apresentado por Natch (2015), nesses casos sdo consideradas
semiparabolas, onde o comprimento de corda I equivale a metade do comprimento
L. Dessa forma, a carga wp depende de trés variaveis: da forga de protensao P, da

corda I e da flecha ep. Portanto, pode ser descrita por meio de:

" _8.P.ep_2.P.ep (17)
P (1.2)2 2

Zanette (2006) e Loureiro (2006) afirmam que devido a inclusdo dos
esforgos hiperestaticos nos esforgos calculados por meio desse método, o mesmo
se torna muito eficiente na visualizacdo dos efeitos da protensdo na estrutura e

simplifica bastante os procedimentos de projeto. E por mais que o método adotado
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nao considere a rigidez dos pilares que suportam a viga, pode-se obter boa precisao

em seus calculos.

2.3.6.1.1 Céalculo dos Momentos de Protensao

O momento isostatico, também conhecido como momento primario, € aquele
necessario para manter o equilibrio da estrutura (CHAVES; CARVALHO; SARTORI,
2018). Emerick (2002) demostra que o0 momento isostatico, Mises, € independente
das condigbes de apoio da viga e das cargas balanceadas, dependendo somente da
forca de protensdo P e da excentricidade do cabo em relacdo ao centro de

gravidade da sec¢ao de concreto, isto é:

Misos = P.e (18)

Ja o momento hiperestatico, ou momento secundario, surge devido a
restricdes do livre deslocamento nos pontos de continuidade do elemento estrutural.
Essas restricdbes ocasionam reacgdes nos pilares, dando origem ao chamado “efeito
hiperestatico de protensdo”, que sdo os momentos fletores e esforgcos cortantes

gerados, como demostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Representagcao do momento hiperestatico de protensao.
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De acordo com Pfeil (1984), devido a inelasticidade da estrutura, a
redistribuicdo dos momentos hiperestaticos € muito mais complexa do que a
redistribuicdo provocada pelas cargas atuantes. Com os conhecimentos atualmente
disponiveis ndo € possivel a determinagdo desses momentos, considerando com
precisdo a inelasticidade da estrutura (CHAVES; CARVALHO; SARTORI, 2018).
Sabendo disso, entdo, o usual é considerar o momento hiperestatico através do
momento total de protensao.

O momento balanceado ou total de protensao é o esforgo obtido pela analise
elastica da viga continua, considerando o carregamento equivalente da protensao.
Esse momento, como dito anteriormente, é a superposicdo dos efeitos isostaticos e

hiperestaticos de protensao, sendo dado por:
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(19)

Logo, 0o momento hiperestatico pode ser calculado pela expressao:

Mhiper = Mpgi — Mi5o = Mg — P.e

(20)

A Figura 24 representa, de forma genérica, os diagramas de momentos

atuantes de uma viga continua.

Figura 24 — Representagao do momento hiperestatico de protensao.
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Fonte: Zanette (2006).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Este capitulo tem por fungdo apresentar a interface grafica desenvolvida
para coleta de dados e exibicdo de resultados, bem como os algoritmos
computacionais implementados. O programa € dividido em sete partes principais,
conforme as abas do programa, e segue o fluxograma geral da Figura 1, reexibida
abaixo. A fim de melhor organizar e ilustrar as ideias apresentadas, todas as

imagens deste capitulo fazem referéncia a um exemplo de uma viga continua.

Figura 1 - Fluxograma geral do programa.

Inicio

Dados Iniciais

v

Pre-Dimensionamento
Geometrico da Secao

Solicitagdes Externas
(modelo matematico)

¥

Pre-Dimensionamento da
Armadura Ativa e Tracado

¥

Dimensionamento das
Armaduras (ativa e passiva)

¥

Verificactes para ELU t=0,
ELS-W, ELS-D e ELS-F

¥

Apresentaciao dos Resultados Finais

(tracado da cordoalha, perdas de
protensao e momentos de protensao)

Fim
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3.1 DADOQOS INICIAIS

Na primeira aba do programa (Figura 25), o usuario define os dados iniciais
de projeto a respeito do ambiente inserido, dos materiais utilizados e do tipo de
protensao desejada. Esses parametros sao salvos e utilizados futuramente durante

os calculos.

Figura 25 — Aba referente a Dados Iniciais.
o4l o
Arquivo  Opgoes  Sobre  Ajuda  Sair

Dados Iniciais  Pré-Dimensinamerto  Solictacies Extemas  ProtensSo  Dimensionamento  Verficagies Resultados Finais

— Informagdes do Projeto
MNome do Projeto;  Teste_01 Sistema de Protensdo: Pds-Tragdo Sem Aderéncia
~CAA ————— ~Determinagfes da NBR 6118 de 2014 — Nivel de Prot.:
| - Fraca o :
O Relagdo dguajcimento = 0,50
Nivel de protensdo min.:
O Il - Moderada p
Classe do concreto = C35 Protensao Limitada ® 2 - Limitada
® i - Forte no ELS-F e ELS-D
J Cobrimento nominal 2
O IV - Muito Forte = 45 mm O 3 - completa
— Ambiente e Materiais Utilizados
Concreto Armaduras
Classe do Concreto: C40 i Classe do Aco Passivo: |CA-50 w
Cimento Utilizado: CP I w Classe do Ago Ativo: |CF 150RB b
Abatimento: [6.00 [cm] Configuracdes Avancadas
Agregado Graldo Ambiente
HiATeire masimo: [mm] Ambiente Inserido: | Seco it
adia: |28 (D
Tipo: [Ree ) Temperatura Média: [ ]
Avangar >=

Fonte: Autoria Propria.

Durante o preenchimento dos dados iniciais, o usuario deve seguir certa
ordem, visto que a NBR 6118:2014 determina parametros minimos a serem
atendidos a depender da classe de agressividade ambiental (CAA) informada. Em
funcdo da CAA informada, o programa apresenta no quadro central da Figura 25 os
parametros recomendados por norma e limita os tipos (niveis) de protensdo que
podem ser escolhidos pelo usuario. O usuario escolhe entao o tipo de protensao que
pretende adotar e, com base nisso, o programa define as verificagdes a serem feitas

posteriormente ao dimensionamento da viga.
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Em seguida, o usuario preenche os dados a respeito dos materiais
utilizados. Com base neles, o programa determina a resisténcia do concreto e do
aco, bem como os utiliza no detalhamento da se¢do e no calculo das perdas de
protensdo. Os dados do ambiente sdo dados complementares a CAA e servem para
informar a umidade e temperatura média do local inserido.

Finalmente, ao clicar no botdo “Avancgar” as informagbes sao processadas,
transformadas em variaveis numéricas e salvas, quando entdo o usuario é

conduzido para a proxima aba.

3.2 PRE-DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO DA SECAO

A segunda aba do programa é reservada ao pré-dimensionamento da sec¢ao
transversal da viga (Figura 26). Nela, o usuario deve definir o comprimento, a altura
e a base da secao retangular da viga a ser dimensionada.

Segundo Inforsato (2009), para a determinacdo da melhor segdo é
recomendavel utilizar o coeficiente de Guyon. Esse parametro pode indicar a segao
mais vantajosa, levando em consideracdo as necessidades arquitetbnicas e
estéticas. No entanto, como apresentado por Carvalho (2012), o mais usual para
pré-dimensionar a se¢ao de concreto € considerar a altura da secao vinte vezes
menor que o comprimento do vao, para que se atendam de maneira mais segura ao
raio minimo do tragado, ou também pelo calculo da altura minima. Ressalta-se que o
pré-dimensionamento deve ser realizado pelo usuario.

Apos inserir as dimensdes da secdo transversal, o programa realiza uma
estimativa das alturas uteis das armaduras, tanto para o caso em que o momento é
positivo quanto negativo. Os valores das alturas uteis das armaduras (que podem
ser sobrescritos pelo usuario) sdo entdo utilizados para determinar o tragado do
cabo representante de protenséo.
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Figura 26 — Aba referente ao Pré-Dimensionamento.

Dados Iniciais  Pré-Dimensinamento  Solictagies Edemnas  Protensde  Dimensionamento  Verficagies Resuttados Finais

— Dados Geométricos

Positivo Dimensées da viga:
Comprimento (L: [m]
M dp, Altura da secdo (h): [cm]
dsq| h
Base da segdo (b): [cm]
Ap —®
E
As“‘é Alturas teis: [ ] Escolha Manual
b Amadura ativa
Negativo Momento positivo (dpg ): 323 [cm]
As Momento negativo (dpz ): 7.3 [cm]
dpz| ds, -.'fﬂf.’____Ap
e Armadura passiva
h = Momento positivo (de ) 33 [cm]
Momento negativo (dg): 3 [cm]

Avangar =

Fonte: Autoria Prépria.

3.3 SOLICITAGOES EXTERNAS

Para a definicdo das solicitacbes externas a viga, realizacdo da analise
estrutural e definicado dos esforgos internos atuantes ao longo do elemento, fez-se
uma adaptacdo do programa Beta Tool®, desenvolvido por Kroetz, Melo e Tessari
(2012). Foram incorporados trechos do cédigo e da interface grafica da aba
“Solicitacbes Externas” do mesmo.

Conforme apresentado na Figura 27, nesta etapa do programa o usuario
insere 0 numero de vinculagdes desejadas e define seu tipo (rolete, pino ou
engaste); aplica carregamentos concentrados ou distribuidos ao longo da viga; e
visualiza os diagramas de esforgcos normais, esforgos cortantes e momentos fletores

ao longo da estrutura.
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Figura 27 — Aba referente as Solicitagdes Externas.

Dados Inicigis  Pré-Dimensinamento  Solicitagies Extemas  Protensdo  Dimensionamente  Verficagies  Resultados Finais

B
-1 kM
= 0 = 26m

>
>
>
P

L Py

Apoios: Adicionar Quadro de Forgas Aplicadas:

Apoiol ~ S =
poio * Identificagdo Forga[kM  Pos1[m] PosZ2[m] @
Forcas Pontuais: 3 0 5

Permanente -20 0 286

Acidental 1 -16 0 26 M
) Excluir
Forgas Triangulares:
Selecione ~ x 1

Selecione w Editar

Forgas Retangulares:

N

Selecione ~

Fonte: Autoria Prépria.

Uma vez definido o modelo estrutural da viga, o programa calcula os
esforgcos internos causados pelos carregamentos informados, agrupando-os em trés
classes distintas de acordo com a natureza das agdes: carregamentos devidos ao
peso proprio, carregamentos permanentes e carregamentos acidentais. A natureza
de cada carga deve ser selecionada pelo usuario, conforme ilustra a Figura 28, que

apresenta a janela para a inser¢ao de carregamentos uniformemente distribuidos.
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Figura 28 — Janela para inser¢ao de carregamentos uniformemente distribuidos.

Adicionar Forca Retangular ? >

Forca Retang. 4

Entre com o valor caracteristico da carga (Fhkj:

Intensidade:
Fl:
Posigdo 1: Posigdo 2:

X1 0 [m] X2: 0 [m] l l l l l

Y1: 0 [m] ¥2: 0 [m]

Tipo:

Permanente w () Local  (®) Global x ‘J
(=g I (=g

Selecione..
= [ 1 HPUIUI I

gul Acidental 1 Apoio? -320,48 8
forfAcidental 2 Apoio3 -320,48 18

Fonte: Autoria Propria.

-

Os algoritmos utilizados para o calculo e exibicdo dos esforgos internos séo
melhores descritos por Kroetz, Melo e Tessari (2012). Ao cédigo-fonte original foram
implementadas rotinas que permitem ao programa armazenar os pontos em que ha
momentos maximos e minimos ao longo de toda a viga. Os pontos armazenados
sao utilizados para a elaboragao do tracado do cabo representante, que sera visto

em maior detalhe na Subsecao 4.4.2.

3.4 PRE-DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA ATIVA

A quarta aba do programa trata exclusivamente da protensdo, com propdsito
de pré-dimensionar e escolher a quantidade de armadura ativa a ser empregada.
Nela, o usuario deve informar o didmetro da cordoalha utilizada, a data em que sera
realizado o estiramento dos cabos, o deslocamento da cordoalha devido a
acomodacgado da ancoragem, o lado onde sera realizada a ancoragem ativa e as

faces do elemento em contato com o ar (Figura 29).
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Figura 29 — Aba referente ao Pré-Dimensionamento da Protenséo.

Dados Iniciais ~ Pré-Dimensinamento  Solicitacfies Extemas  Protensdo  Dimensionamento  Verficagfes  Resultados Finais

— Dados da Protensdo

Data de Protensdo:

14 [dias]

Tragado do Cabo Representante:

Didmetro da Cordoalha (@)
127 | [mm]

O Automdtico

Acomodagdo da Ancoragem:

[6 [mm

® manual )

Tipo de Tragado escolhido:

Proporcional ao Momento

{X: 26,00m ; Y = 30,0 cm}

A
'\i-\i A \/

@ ativa

E/ \m 1
o,

.

O ativa

AN

Y

X

Faces do elemento em contato com
atmosfera (M4 )

Estimativas n® de Cordoalhas:

0 ® automatica O Manual
anfﬂ 8 anéx 8
O
i nDcorﬂa'I‘" E [un]
Perimetro total: i :l
80 cm

Resultados:
A, 811am®
Pi 1220,69 kN

Opi 1504,80 MPa

Avancar =

Fonte: Autoria Propria.

Uma vez informados esses parametros, o programa oferece uma estimativa

do numero de cordoalhas necessarias ao equilibrio da viga. Para proceder com tal

estimativa, faz-se necessaria a determinagcdo de alguns fatores importantes com

base nos dados de projeto informados, no tragado do cabo representante, nas

perdas de protensdo ao longo da viga e nos esforcos de protensdo. Portanto, a

presente secdo sera dividida em quatro partes: tracado, calculos das perdas,

esforgcos de protensido e escolha da armadura ativa. Cada uma dessas partes tem

uma relagao de interdependéncia entre si, sendo necessario recorrer a um método

iterativo para a estimativa de numero de cordoalhas na estrutura, como mostra a

Figura 30.



Figura 30 — Algoritmo para estimativa de cordoalhas necessarias.

Calcula n® cord.
pelo n® min.
calculado

Complata.h'

(Inicio)
S
Definen®de |

cordoalhas
L
Tragado do Cabo
Representante
]

Esforgos de
Protensfo
T
Perda de
Protensfo
I
Célculo n® méx. e

min. de cordoalhas
T

_— Tipode
~._protensédo

Limitada Parcial

n%calc. assume

n°est.

- pelo carregamento

Calcula n® cord.

a ser equilibrado

%

MN&o

T sim
(_Fim)

Autoria Propria.

3.4.1 Tragado do Cabo Representante

68

Fonte:

De acordo com Carvalho (2012), todos os cabos de protensdo podem ser

representados por um unico cabo ficticio, denominado cabo representante, sendo

sua obtencao feita por meio da unidao do centro de gravidade dos cabos existentes.

O cabo representante é utilizado em calculos que dependem de seu tragado vertical.

O tracado deve ser realizado de modo a acompanhar a envoltéria dos

momentos fletores e deve ser dividido em trechos parabdlicos, atendendo ao raio

minimo estipulado por norma (que é de 12 m para cordoalhas). Para encontrar o
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valor do raio R de cada trecho, aproxima-se o trecho por um arco de circunferéncia,

chegando entéo a:

_Pte’ (16)

2.ep

na qual [ é a abscissa do trecho e e, € a diferenga de altura entre os pontos inicial e
final.

Emerick (2002) afirma que existem duas abordagens utilizadas para
tragcados parabdlicos em vigas continuas. Ambas foram implementadas na
ferramenta desenvolvida e podem ser escolhidas pelo usuario em “Tipo de Tracado
Escolhido”. A primeira consiste em adotar o valor de excentricidade maxima para a
sec¢ao mais critica e calcular a excentricidade das demais seg¢des proporcionalmente
ao momento fletor das mesmas. A segunda consiste em adotar a excentricidade
maxima para as segdes com maximo/minimo momento fletor de cada trecho. A
escolha de uma dessas abordagens ¢é de grande importancia para o
dimensionamento automatico realizado pelo programa, apresentado na Secgao 4.5.

Complementarmente a essas abordagens, foram elaboradas sub-rotinas que
permitem ao usuario realizar o tragado das cordoalhas da maneira manual. Para
isso, pontos de suporte sao definidos para auxiliar no tragcado, sendo denominados
por pontos notaveis ou de inflexdo (Figura 31). Esses pontos sao representados por
meio da posi¢cdo x (comprimento longitudinal da viga) e posicédo y (altura ou
comprimento vertical da viga). Os pontos notaveis correspondem aos pontos de
momento maximo ou minimo ao longo da viga e aos pontos de extremidade (inicio e
fim da viga). Ja os pontos de inflexao sao pontos em que ha mudanca de curvatura

no tragado do cabo representante.
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Figura 31 — Pontos Notaveis e de Inflexao.

PONTO NOTAVEL

L2

Fonte: Adaptado de Zanette (2006).
Em caso de tragado automatico, a escolha das excentricidades limites é feita

segundo o tipo de tragado escolhido e conforme a altura util definida para armaduras
ativas na aba de pré-dimensionamento. A posigédo y dos pontos de inflexdo € dada
por semelhanca de tridangulos, visto que as semiparabolas se interceptam em um
ponto localizado ao longo da reta definida por suas extremidades (Figura 31). Por
padrdo, a posi¢cao x do ponto € usualmente colocada a uma distancia de 1/10 do vao
formado por dois pontos notaveis, como apresentado na Figura 32, porém esse
ponto pode se situar dentro da faixa de 1/8 a 1/12 do vao (ZANETTE, 2006).

Figura 32 — Tragado tipico em vigas continuas.

P Y Py s
LA) (B) LG {

N
o Sepl?) S

Fonte: Adaptado de Zanette (2006).

Ja para o caso manual é mostrada uma nova janela (Figura 33). Nela, o
usuario tem a liberdade de mudar a posi¢ao y dos pontos notaveis e a posi¢céo x dos
pontos de inflexdo, ficando a outra coordenada desabilitada para edicdao. Os demais
dados sao calculados automaticamente pelo programa, conforme a escolha do tipo
de tracado.



Figura 33 — Janela referente a Escolha do Tragado Manual.
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5l Escolha de Tragado Manual

— Tragado do Cabo Representante

Tipo de Tragado escolhido: (® Proporcional ao Momento (O Proporcional a Excéntricidade

{%:22,09m; Y = 11,1 cm}

Pontos MNotaveis: Pontos de Inflex3o:

Ponto x [m] y [em] Maom, [kMN.m] &3 Panto x* [m]

y [em]
a0 30,00 2 1,49 8
3 2,97 7,50 4 5,49
5 8,00 52,50 6 10,50
7 8,20 15,50
52,50 20,51
23,03 7,50 v 12 24,51

Mo, [kiN.m] @

Cancelar

Ok

Fonte: Autoria Propria.

Para melhor entendimento, o algoritmo implementado

representado na Figura 34.

Figura 34 — Algoritmo utilizado para o tragado.

Define posicao x
dos pontos notaveis
(obtidos do calculo

dos esforgos internos)

Define posicdoy

dos pts. notaveis

proporcional aos
momentos

Momento Excéntric.

Define posicdoy

dos pts. notaveis

como a maxima
em todos pts.

!

Calcula posigao x
dos pontos de inflexao
&

Calcula posigadoy
dos pontos de inflexao

Fonte: Autoria Propria.

encontra-se
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3.4.2 Perdas de Protensao

Com o tragado feito, é possivel calcular as perdas de protensao ao longo de
todo cabo. Como comentado anteriormente, o programa realiza os calculos para as
perdas imediatas (no instante do estiramento) e progressivas (ao longo da vida util).
Ha de se ressaltar que os calculos das perdas de protensdo estdo descritas na
Subsecdo 2.3.4 e que a apresentacdo dos resultados de perdas ao usuario &

somente realizada na aba “Resultados Finais”.

3.4.3 Esforcos de Protensao

Apo6s o desenvolvimento do tragado e calculadas as perdas, é possivel
determinar os esforcos de protensdo. Esses esfor¢cos sdo calculados por meio do
Método das Cargas Equilibrantes. Por questdo de otimizagdo de calculos, optou-se
por uma abordagem em que é utilizada uma forgca P unitaria nos calculos dos
carregamentos externos equivalentes, obtendo os valores dos momentos de
protensdo (isostaticos, hiperestaticos e totais) em formato unitario, como
apresentado na Figura 35. Sendo assim, o calculo dos esfor¢os de protensao se
altera somente caso o tragado mude, podendo ser aplicado para as verificagcbes no
ato da protenséao e ao longo da vida util da peca.

Assim como o tragado e as perdas de protensao, os esforcos de protensao
sdo muito utilizados ao longo do programa. Por esse motivo, criou-se uma sub-rotina
prépria para o seu calculo. O algoritmo desenvolvido € mostrado na Figura 35. Os
esforcos resultantes, assim como as perdas de protensao, séo apresentados ao final

da execugao do programa, na aba “Resultados Finais”.
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Figura 35 — Algoritmo utilizado esforgos de protensao.
ep - diferenga de altura dos pontos
e - excéntricidade do ponto

]

Calcula o carregamento equivalente (we) em cada trecho e com a forga
(P) unitaria:

we= (2P.ep) _ 2.1.ep
[
Y

Calcula o momento fletor
(nas segbes de interesse) devido ao
carregamento equivalente na viga

Miot
1
Calcula o momento isostatico
de protens&o (Mises) cOM
forca unitaria:

Mee=P.e=1.e
)
Calcula o momemnto hiperestatico
de protens&o (Mhiper):

Mhiper= Mtot-Misos
T

Calcula os esforgos reais

atuantes realizando a
multinlicarcfin dos momeantns
Fonte: Autoria Propria.

3.4.4 Estimativa do Numero de Cordoalhas

Realizados os calculos apresentados anteriormente, da-se inicio a estimativa
da quantidade de cordoalhas que serao utilizadas. Essa estimativa é realizada com
base no tipo de protensédo a ser utilizada e cabe ao usuario escolher se prefere
atender a tal estimativa ou informar manualmente a quantidade de cordoalhas,
porém obedecendo ao intervalo dado pelas quantidades maxima e minima
permitidas. A determinagdo de tais quantidades segue os critérios descritos no
Quadro 2.



74

Quadro 2 — Critérios para quantidade minima e maxima de armadura ativa.

Tipo de | Cordoalha s
- Critérios
Protensao s
Ao menos uma cordoalha.
o . ;. .
Nmin Necessario para equilibrar ao menos 50% do peso
Parcial proprio.
MO Necessario para atender ao ELS-CE no bordo
superior e inferior da secao.
Necessario para atender ao ELS-F no bordo superior
o e inferior da secéo.
min
Necessario para atender ao ELS-D no bordo superior
. e inferior da secao.
Limitada .
- Necessario para atender ao ELS-F, no caso de
Completa inversdo de tensao.
MO Necessario para atender ao ELS-D, no caso de
inversdo de tensao.
Necessario para atender ao ELS-CE no bordo
superior e inferior da segao.

Fonte: Autoria Propria.

Para o caso de protensao parcial, a estimativa se baseia no método das
cargas equilibrantes, que consiste em calcular qual a forga de protensédo necessaria
para equilibrar uma determinada parcela do carregamento externo atuante,
excluindo-se os acidentais. Normalmente os projetistas optam por equilibrar o peso
proprio mais 10% do carregamento total (EMERICK, 2002). Com base nessas
premissas, realizou-se a seguinte implementagédo: para a escolha automatica do
numero de cordoalhas, o programa faz uso do critério descrito anteriormente; ja para
a escolha manual, o usuario informa o percentual do carregamento externo que deve
ser equilibrado.

Nos casos de protensdo completa e limitada, por outro lado, a escolha
automatica recomenda ao usuario a quantidade minima estimada de cordoalhas. Na
escolha manual, o usuario escolhe o numero de cordoalhas que quiser, sempre

obedecendo aos limites impostos pelo programa.
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3.5 DIMENSIONAMENTO

Assim como os elementos de concreto armado, os elementos de concreto
protendido devem ser corretamente dimensionados e ter suas secgbes criticas
verificadas. Essas verificagbes sdo necessarias para que seja garantida a seguranca
da estrutura e seu correto desempenho em servigo. Para verifica-las, o programa
desenvolvido realiza uma série de calculos, apresentados a seguir. Os roteiros dos
calculos realizados pelo programa foram elaborados com base nas prescri¢gdes da
NBR 6118:2014 e em recomendagdes da literatura técnica.

O dimensionamento realizado pelo programa parte das estimativas
realizadas para a armadura ativa para encontrar a area de ago passivo minima
necessaria ao atendimento do Estado Limite Ultimo de flexdo. Em outras palavras,
busca-se o0 arranjo de menor area com capacidade resistente superior aos
momentos fletores solicitantes de projeto.

Segundo a NBR 6118:2014, na analise dos esforgos resistentes da secéo da
viga devem ser consideradas as seguintes hipoteses basicas:

e as segdes transversais mantém-se planas apés a deformacgao (teoria de viga
de Euler-Bernoulli);

e as tensdes de tragdo no concreto sao desprezadas;

e a distribuicdo de tensdes de compressao do concreto sao dadas pelo
diagrama parabola-retangulo descrito na norma,;

e a deformacdo das barras passivas aderentes € a mesma do concreto em
seu entorno;

e a tensdo na armadura aderente deve ser obtida a partir de seu diagrama
tensdo-deformacao;

¢ na armaduras ativas ndo aderentes, o valor do acréscimo das tensdes Aop €
dado por:

» para elementos com relagao vao/altura util < 35:

1
Ag, =70 + Jk_ mmpa < 420MPa (16)
100. p,

» para elementos com relagao vao/altura util > 35:
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Ag, =70 + Sk ommpa < 210MPa (7)
300. p,,
sabendo que:
_ M (18)
= b d,

onde Acp e foc sd0 dados em MPa; p,, € a taxa geométrica da armadura ativa; bc € a
largura da mesa de compressao; e dp é a altura util da armadura ativa.

A Figura 36 apresenta um desenho esquematico da secgéo transversal de
uma viga em concreto protendido com cordoalhas engraxadas e armaduras passivas
em conjunto com as deformagdes e as forgas resultantes de suas tensdes de tragao

e compressao no Estado Limite Ultimo.

Figura 36 - Secao transversal de concreto protendido com cabos nao aderentes e
armadura passiva no ELU.

- & | 085cd
e s ] ==
© > cs Py " Rcc
2 % - -y N
. s s s — — — 85 _______ ____bRSt

Fonte: Zanette (2006).

O dimensionamento do concreto protendido € analogo ao concreto armado,
com a diferenca de que ha a adicao das varaveis dependentes da armadura ativa,
representadas na Figura 36. Na figura, a parcela de forga resistida pela armadura

ativa (R,,) resulta da multiplicagdo da area de ago ativo (4,) pela tenséo resistente

(6,4) das cordoalhas.

Para o dimensionamento €& necessario que as dimensdes da secao
transversal, as alturas uteis das armaduras e a quantidade de armadura ativa nao
aderente i ja tenham sido determinadas, restando apenas definir as areas das

armaduras passivas de tracdo As e compressdo As. Para isso, faz-se uso das
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equacdes de equilibrio da estatica plana: equilibrio dos esforgos horizontais e

equilibrio dos momentos fletores, especificamente.

YF, =0 Rg+R.. =Rst + Ry (19
)

M,=0-

Mgy = Re. (x — di) + Ree. (0,6.%) + Ry (ds — x) + Ry (d — x) (2(;

onde:

R.c = ac. feq-A.-x. by, (21
)

Ry = s,d-AIs (22
)

Rs¢ = 0s5q. As (23
)

Rype = 0pa-Ap (24

)

em que x € a linha neutra; a. € o coeficiente de minoragdo para tensédo pico do
diagrama tensdo-deformagédo do concreto; 1 é o parametro de profundidade do
diagrama tensao-deformacéo do concreto; f.; é a tensdo de projeto do concreto; bw

€ a base da segdo transversal estudada; o;; € a tensdo da armadura passiva de
compressao; oy, € a tensdo da armadura passiva de tragado; e g,, € a tensao da

armadura ativa.

A determinacdo da tensdo da armadura ativa difere em virtude de sua
aderéncia no concreto. Nas armaduras ativas sem aderéncia nao se pode considerar
a tensado conforme a deformacao do elemento estrutural, ao contrario do que ocorre
nas armaduras passiva e ativa aderentes. Entdo, na falta de dados experimentais,
utiliza-se o valor de acréscimo de tensdes calculado conforme as Equagdes (16) ou

(17). Assim a tensdo da armadura ativa ndo aderente é:
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op; + 40, _ (A%) + 4oy

Vs Vs

(25)

O-pd =
onde P é a forgca de protensao final média.

Ressalta-se que nos procedimentos de calculo que visam a garantia da
seguranga em relagao aos ELU, as tensdes reais dos materiais devem ser divididas
por coeficientes de minoragcao especificos prescritos em norma. Sao eles: y.=1,4

para o concreto; e y,=1,15 para o aco das armaduras.

No que se refere a interface grafica do programa, a aba de
dimensionamento, a principio, oferece ao usuario a opg¢dao de fazer o
dimensionamento de modo automatico ou manual (Figura 37). No modo automatico,
0 programa dimensiona a se¢do de modo a retornar a menor quantidade possivel de
area de ago passivo. Ja no modo manual, o programa exibe uma nova janela na
qual o usuario deve inserir o diametro adotado para a armadura passiva de tragao e

de compressao.

Figura 37 — Aba referente ao Dimensionamento.

Dados Inicigis ~ Pré-Dimensinamento  Solictagies Extemas  Protensdo  Dimensionamento  Verficagies Resultados Finais

— Dimensionamento

Escolha o0 modo de dimensionamento

AT T T T T oo

Automatico Manual

Fonte: Autoria Propria.
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A Figura 38 apresenta o fluxograma utilizado para o dimensionamento. Para
a melhor compreensdao do programa, ambos 0s casos serdo apresentados

separadamente.



Figura 38 — Algoritmo utilizado no dimensionamento.
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3.5.1 Dimensionamento Automatico

No dimensionamento automatico, para cada bitola disponivel sdo realizadas
operagdes pelo programa de modo a encontrar a menor area de ago passivo e ativo
capazes de equilibrar o momento solicitante na se¢ao e obedecer ao parametro de
ductilidade.

O processo iterativo tem inicio com a definicdo do diametro da armadura
passiva de tracdo. Feito isso, o proximo passo consiste em definir a excentricidade
maxima do tragado para o calculo do mesmo, seguido do calculo das perdas e dos
esforcos de protensdao (Seg¢do 2.3.6). Em seguida, o programa compara 0s
momentos solicitantes de calculo de todas as se¢des de importancia para descobrir
0s piores casos (positivos e negativos). Assim, da-se inicio ao dimensionamento em
ELU ao longo do tempo: primeiramente, calculam-se as areas minimas das
armaduras passivas de tracdo e compressao (caso esta seja necessaria); depois tais
areas sao convertidas em um numero inteiro de barras a serem dispostas na secao
transversal da viga; por fim, calcula-se a altura util real das armaduras passivas e
ativa.

Concluido o dimensionamento, sao feitas as verificacbes dos estados limites
ultimos exigidas pela NBR 6118:2014, tanto em t=0 quanto em t=«, seguidas das
verificagdes dos ELS aplicaveis, definidos de acordo com o tipo de protensdo. Todo

esse processo de calculo é representado na Figura 38.

3.5.2 Dimensionamento Manual

De maneira analoga ao dimensionamento automatico, todas as verificacoes
sao realizadas. A maior diferenca se da devido ao numero de iteragdes necessarias
para a convergéncia do resultado, visto que as bitolas das armaduras passivas
devem ser fornecidas pelo usuario.

A Figura 39 apresenta a janela que se abre ao usuario caso opte pelo

dimensionamento manual.



Figura 39 — Janela referente ao dimensionamento manual.

o5 Escolha de Armadura Passiva

— Armaduras de Tragdo

Escolha do Didmetro:

Caso Positivo
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Cancelar Ok
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t L 3 A
——— Ap
" M

.

= As'

Fonte: Autoria Propria.

Tanto no dimensionamento manual

quanto no automatico,
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apés o

dimensionamento da segédo o programa exibe ao usuario os parametros de calculo

mais importantes e realiza o detalhamento da sec¢éao transversal da viga (Figura 40).

Figura 40 — Apresentacao dos resultados obtidos no dimensionamento.

Dados Iniciaie ~ Pré-Dimensinamento  Solicitacfies Extemas  Protensdo  Dimensionamento  Verficagfes  Resuttados Finais

— Dimensionamento

Escolha o caso:

Pior Caszo - Negativo “

7

Dados de Cilculo:
L s As=0,4cm? (3x@20mm) Mg -458,27 kN.m Mg -470,93 kM.m
L

- - L]

% & ¥ Ap=81cm? (8x@12,7mm)

. . Ap 811 cm? dp 46,3 cm
=3 A: 881 cm? d: 53.0cm
B =
1 m
e l-ﬁ) "

3 3
a A 516 cm® ds 6,1 cm
-
o
N
I8 x 236cm x/d 0,445
e N ® ° As'=6,0cm? (3x@16mm)
v
_II
i
= -
Dominio 3
b=20.0
Avangar ==
Fonte: Autoria Propria.
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3.6 VERIFICACOES

Além do dimensionamento da armadura passiva, foram implementadas
rotinas para verificagdo da seguranga e do desempenho de vigas em concreto
protendido. Apds dimensionadas as segdes criticas da estrutura, o programa verifica
o atendimento dos seguintes requisitos: ELU ao longo da vida util da estrutura, ELU
no ato de protensédo, ELS-D, ELS-DP, ELS-F, ELS-W e ELS-CE.

3.6.1 Estado Limite Ultimo ao longo do tempo

Assim como no dimensionamento, a verificagcdo do ELU ao longo do tempo é
realizada no estadio lll, situacdo em que o concreto deixa de resistir a tragao devido
a alta fissuracbes da peca, e a mesma se encontra na iminéncia de perder sua
capacidade resistente. Essa verificacdo tem o objetivo de assegurar que a segao
transversal do elemento do elemento tenha adequada margem de seguranga a
ruina. Os processos de calculo para verificagdo do ELU ao longo do tempo sao
analogos ao dimensionamento, porém a verificagdo tem como foco determinar com

maior precisdo o momento fletor resistente da secao e a posi¢cao da linha neutra.

3.6.2 Estado Limite Ultimo no instante da protensio

A verificacdo de ELU no instante do estiramento difere por completo da
verificacdo do ELU ao longo do tempo. Nela, considera-se a resisténcia
caracteristica do concreto correspondente a de sua idade ficticia no ato da
protensdo, além de que se desconsideram as perdas progressivas, restando apenas
as perdas que ocorrem até o instante da protensdo. Além disso, para essa
verificacdo os coeficientes de ponderacdo devem ser considerados com os valores:
¥.=1,20, y,=1,15, ¥,=1,10, y,=1,00 (para agbes desfavoraveis) e y,=0,90 (para acbes
favoraveis).

Segundo a NBR 6118:2014, ha dois modos para realizar a verificagdo do
ELU no instante da protensdo: o primeiro corresponde a analise da seguranga da
estrutura com base no estadio Ill; o segundo corresponde a uma verificagao

simplificada, considerando todas as se¢des no estadio | (concreto ndo fissurado e
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comportamento elastico linear dos materiais), desde que sejam atendidas as
seguintes condigoes:

e A tensdo maxima de compressdo na secado de concreto nao pode
ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica fu; prevista para a idade
de aplicagao da protensao;

¢ A tensdo maxima de tragdo do concreto ndo pode ultrapassar 1,2 vez
a resisténcia a tracdo média fum correspondente a idade em que é
realizada a protenséo;

e Deve haver armadura passiva de tragao quando existirem tensdes de
tracdo na secgao. A forga nessa armadura pode ser considerada, para
efeito de calculo, igual a resultante de tensdes de tragdo no concreto
no estadio |, desde que ndo provoque acréscimo de tensdo nas
barras superior a 250MPa.

Caso seja realizada a verificagdo simplificada do elemento, as tensdes
atuantes na sec¢ao estudada da viga sao calculadas. A Figura 41 ilustra o processo
de verificagdo, onde a soma das parcelas de tensao devida a forga de protenséao (P),
ao momento de protensdo (Mp) e ao momento do carregamento externo (Mg+q),

conforme as Equacgdes (26) e (27).

Figura 41 - Tensbes atuantes na sec¢ao no instante da protensao.

P/Ac Mp/We Mg+q/We Orc < 0,7
@ (S) S
h @ + + =
<
S @ @
_'T'_ P/AC Mp/Wc Mg+q/Wc Orn < 1,2fctnl.j
Fonte: Autoria Propria.
=\— <07 i
ML (AC)+(VI/C)+( w, ) S 07 ek )
—P —M, +Mg4q (27
=|— <12 ;
Opt (AC>+(WC)+< w, )— 2fetm.s )
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3.6.3 Estado Limite de Descompressao (ELS-D)

O estado limite de descompressao é dado quando nao ha tensdes de tragao
na seg¢ao da peca. Esse estado é atingido quando a maxima tensao de tragao (ort)

do concreto ot € igual a zero. A Figura 42 apresenta as tensoes e limitagcdes do ELS-
D.

Figura 42 — Verificagao do ELS-D.

P/Ac MP/WC Mg+q/Wc Orc
® @ @
h o + + -
<
e @
P/A- Mp/Wc Mg+q/Wc Or: < 0
Ty /

Fonte: Autoria Propria (2020).

3.6.4 Estado Limite de Descompressao Parcial (ELS-DP)

O estado limite de descompressao parcial, por sua vez, permite tensdes de
tracdo no concreto, porém determina que na area proxima a cordoalha seja
garantida a nao tracdo. Esse estado é caracterizado quando a tensao de tragao (ort)

do concreto ot, medida a uma altura a, = 50 mm abaixo da base da armadura de

protensao, se iguala a zero. A Figura 43 apresenta a verificacdo do ELS-DP.

Figura 43 — Verificagdo do ELS-DP.

P/Ac Mp/Wc Mg+q/Wc Or.
@ Q] ©
h @ + + —
%@ fffff S R L / fffffffff . O4<0
Q @ @
—’Tr— P/Ac MP/WC Mg+q/Wc O-Pt

Fonte: Autoria Propria.
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3.6.5 Estado Limite de Formagao de Fissuras (ELS-F)

O ELS-F é descrito como sendo o estado em que se inicia a formacao de
fissuras. Nele, o concreto ainda se encontra integro, na iminéncia da primeira
fissuragcdo. Sendo assim, as verificagcbes sao realizadas no estadio I, no qual o
material tem comportamento elastico linear. As demais verificagbes de servigo
realizadas no estadio | (ELS-D, ELS-DP e ELS-CE) seguem a mesma ldgica, porém
sao verificados limites diferentes de acordo com o que esta sendo analisado. O
estado limite de formacédo de fissura €& considerado atingido quando a maxima
tensdo de tracdo (ort) do concreto ot € igual a 1,5fcm. A Figura 44 apresenta as

tensdes e limitagdes do ELS-F.

Figura 44 — Tensdes na segao de concreto e limitagdes do ELS-F.

P/Ac MP/WC Mg+q/WC Ovrc
® S ©
h o + + =
Q
@ @ @
—'—'_ P/Ac Mp/Wc Mg+q/Wc O-Pt < 1,5fctm
b

Fonte: Autoria Propria.

3.6.6 Estado Limite de Abertura de Fissuras (ELS-W)

Diferente das demais verificacbes do estado limite de servigo apresentadas,
o ELS-W o concreto é ja considerado fissurado e sdo estimadas as aberturas de
fissuras maximas permitidas para cada caso definido no Item 13.4.2 da NBR
6118:2014.

Esta verificacado é utilizada para casos de protensao parcial, nos quais é
permitida a abertura de fissuras de até 0,2 milimetros. Para descobrir se a sec¢ao
analisada se encontra fissurada, aplica-se o conceito de momento de fissuracéo de
elementos protendidos, que compara o momento real atuante com o momento de

fissuragao para assim definir se a pega encontra-se fissurada ou nao.
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A NBR 6118:2014 apresenta uma expressao simplificada para o momento
de fissuracdo, M,, que desconsidera a parcela advinda da forca de protensao e
indica para quais casos de utilizagdo de armadura ativa a protensao deve ser
considerada. Portanto, o programa utiliza a abordagem descrita por Zanette (2006),
na qual o momento de fissuracdo é calculado em fungdo do momento de

descompressao M,, sendo dado por:

I. (P (28)
M, =My+a.fo.—= (—Wc + Mp) +a. foem- W
YVt Ac

Caso M, seja menor que o0 momento atuante, a secdo ainda permanece
integra. Caso contrario, a pega encontra-se fissurada e no estadio Il. Nessa
situagao, deve-se estimar a abertura maxima das fissuras e compara-la com o limite
imposto pela NBR 6118 para o ELS-W. Para isso, € necessario antes calcular as
propriedades da secao fissurada no estadio Il. Em seguida, é possivel realizar uma
estimativa do tamanho da abertura de fissura, dado pelo menor valor dentre as duas

expressoes a seguir:

e = ¢ Js 3.0 (29)
! 12'5-7)1.Es.fctm

wy = ? .5.(%+45) (30)

onde ¢ é o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada; p,
€ a taxa de armadura passiva em relagao a area da regido de envolvimento; n; € o
coeficiente de conformacao superficial da armadura considerada; o, € a tensao de
tracao no centro de gravidade da armadura.

A area da regido do concreto de envolvimento A.. € definida para cada
elemento, ou grupo de elementos, de armadura aderente que controlam a fissuragao
do elemento estrutural. Essa area é constituida por um retangulo cujos lados nao
distem mais de7,5¢ do eixo da barra da armadura. A Figura 45 ilustra o caso de

vigas que possuem as armaduras concentradas proximas a face inferior.
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Figura 45 — Area de envolvimento Acr considerando as
amaduras individualmente (a) ou agrupadag (b).

K
Q T "
a) 7N\ I b) %
Fonte: Zanette (2006).
A taxa geométrica de armadura p, € dada pela expresséao:
Ag (31)

=

Por fim, a tensdo g, no centro de gravidade do conjunto de armaduras

aderentes é dado por:

P, Mg ser- (ds — x;1) (32)
og = ae.A—”+ae. I

onde Ay, I;; e x;; sdo, respectivamente, area da se¢gdo, momento de inércia e linha

neutra, calculados no estadio Il.

3.6.7 Estado Limite de Compressao Excessiva (ELS-CE)

O estado limite de compressdo excessiva € dado quando a tensdao de
compressdo (opc) maxima na segao de concreto atinge o limite convencional
estabelecido. Segundo Bastos (2009) esse limite € atingido quando a tens&o supera

o valor de 0,7fck. A Figura 46 apresenta a verificagdo do ELS-CE.

Figura 46 — Verificacdo do ELS-CE.

P/A: Mp/W- Meg+q/We Or. <0,7 fx
@® © Q]
h @ + + =
<
© @ @
—'T'— P/Ac Mp/W-e Meg+q/We Or:

Fonte: Autoria Propria.
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3.6.8 Aba de Verificagoes

A penultima aba do programa serve para analisar todo o elemento estrutural
projetado. Nela sdo realizadas verificagbes em todas as segdes de importéncia da
viga. Como é apresentado na Figura 47, além de dados utilizados para o calculo,
que sao exibidos em formato de tabela, o usuario também pode visualizar o

comportamento das tensdes de acordo com o estadio da sec¢ao selecionada.

Figura 47 — Aba Verificagdes.

Dados Iniciais ~ Pré-Dimensinamento  Solicitagdes Extemas  Protensdo  Dimensionamento  Verficagdes  Resultados Finais
ELU.t=0 ELSW ELSF ELSD
0] g 0] o
Secdo S1 . Me M ot Verificages:
9,86 MPa 9,65 MPa 083MPa -1,04 MPa
5 T cmax -23,92 MPa
Otmax 4,21 MPa
=
2 Osup 20
n
S| Ginf <07 fckj
I
iy 4 . m— Estadio |
i3 -T- -T- —
As_resl 0,32 cr‘r‘l2
. Aznze 0,00 cm®
9,36MP3| H281dpa 0,24Pa -12,36MPa
2
Ca
Ok
9,36 MPa 965 MPa 0,83 MPa 18,68 MPa
— Tabela Resumao
Segéo Ifm]  PodI[kN] Msd [khN.m] osup [MPa] ainf [MPa] Estadio As [cm‘] Mrd [kM.m] )
1174,423 -8,7868855 -9,7863855
- 1183,504 | 1086891 | -18,92071 | -0,8058650 ——I
s2 2,973 | 1192622 -225,0613 -28,69363 8,818593 3 1] -328.4102 |0
S3 5487 | 1202,245 168,38886 -8,65297 -11,38445 1 1] - v
< v Avangar »>

Fonte: Autoria Propria.

A exibicao das verificagcdes foi separada em abas, cada qual mostra uma
verificacdo distinta, nomeadamente: ELU no instante da protensédo (t=0), ELS-W,
ELS-F e ELS-D (Figuras 48 a 52). As verificagbes variam com o tipo de protensao
escolhido pelo usuario, pois para cada tipo de protensdo sdo necessarias
verificagdes distintas segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). Como exemplo, cita-se o
caso de protensao parcial, em que sao exibidas apenas duas verificagées (ELS-W e

ELU em t=0), visto que a norma permite fissuragdes de até 0,2 mm.
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Figura 48 — Aba referente a verificagdo do ELU em t=0.
Dados Iniciais ~ Pré-Dimensinamento  Solicitagies Extemas  Protensdo  Dimensionamento  Verficagdes  Resultados Finais

ELU.t=0 ELSW ELSF ELSD

Secdo 52 Verificagdes:
o=242 MPa

-

Ocmix -23,92 MPa

Otméxc 4,21 MPa

16,2

20,2

Ozup » 1,2 fetmk )

\

O > 0Tfckj

50,3
54,4

Estadio 111

-225,06kN.m

Asreal 021 cm’

Msd=

M,y -225,06 kN.m
M,y -331,79 kh.m

Rpt=756,34 kN xd 037kN.m
Rst=2711 kM

i Ok

9.7

— Tabela Resumao

Secdo  I[m] Pod[kN] Msd[kMN.m] osup [MPa] oinf [MPa] Estadio As [cm?] Mrd [kMN.m] o
0 | o | 17443 | 0 | 9786855 | 9786855 | 1 | 0 | 2
S1 | 1487 | 1183594 | -1086891 | -1892071 | -0.8058659 | 1 | 0 | -
2250613 | 69363 | 8816593 | 3 0
53 | | 1202245 | 1638886 | -665297 | -11,38445 | 1 0 - v
S 2 Avangar =>
Fonte: Autoria Prépria.
Figura 49 — Aba referente a verificagao do ELS-W.
ELU,t-0 ELSW EISF ELSD
Secdo S2 Or UMP Om Ot Verificagbes:
644 MPa 12,65 MPa 10,33 MPa 461 MPa
; i Mg -25,54 kN.rm
Mz 129,91 kN.m
= Mo 15545 kN.m
m
o M, 218,61 kMN.m
3 Estidio |
5 . o —
LY T oz —

)
]

. |
- E aandra | 2 56MMP: 7.33M 7 63MFa
2 Ok

644 MPa -12,65 MPa 10,83 MPa 827 MPa
— Tabela Resumo
il [em?] lii [cm4] her Acr ocg [MPa] wl [mm] w2 [mm] w [mm] Status ™
! = - ! : * ! = - 2 Tige |

& % Avangar ==

Fonte: Autoria Prépria.




Figura 50 — Aba referente a verificagao do ELS-F.

ELU,t=0 ELSW ELSF ELSD

Op Oum Owm O'or
Secdo S8 P
-6,30 MPa 1212 MPa 20,13 MPa 121 MPa
s
o
- L —
: I -4530Pa 15941Pa 2440Pa
i e e m—
- - =
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=
[=1
=
o
1]
[s]
=
\\ | | S
-6,80 MPa 12,12 MPa -20,13 MPa -14.81 MPa

Verificagtes:
Ocméx -28,00 MPa

Otmax 3,68 MPa

Ozup = 1,5 fctk

i = 0,7 fck

— Tabela Resumo

| 1407078 | ok

1 1
8157471 | 141,0492 241,5012 | -382,6404 |
SO [20,514 | 807,371 | -8,063413 37,0682 4513161 | -0,000345 | -4175214 | Ok
s10_ 23077 | 7990527 | -157059 1799148 PRAG73A | -43307R6 | -RAS4793 | Ok

Segdo 1[m] Pod[kN]  Mpd [kNm]  Md [kM.m]  Msd [kN.m] osup [MPa] oinf [MPa]  Status 23
S6 | 13 | 8072045 | -144,1866 | 1259088 | 270,0954 | -5,060129 | -8,115429 | Ok
s7 | 155 | #156118 | -1,568609 34,0338 35,6025 | | -3888854 | Ok

Fonte: Autoria Propria.

Figura 51 — Aba referente a verificagdo do ELS-D.

ELU,t=0 ELSW ELSF ELSD

OP UM UM Ot t
Secdo S6 £ 2
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— Tabela Resumo
Segdo | [m] Pod[kM]  Mpd [kMN.m] Md[kMN.m]  Msd [kN.m] osup [MPa] ginf [MPa] gap v
S3 | 5487 | 7815185 | -7,583515 34,9809 4257441 | -8,874561 | -4,300998 -
s4 g 7902071 | 1401505 | -2284434 | -368,5930 | 07654581 | -13,95002 | -1,368:
S5 | 105 | 7987365 | -2018029 | 32,1816 | 3419963 | -2,10591 | -4,078649 | -
S6 | 13 ||s07.2045 | -1441866 | 1190566 | 263.2 | -4408113 |
£ >

Estadio |

Avangar =

Verificagbes:
O max -28,00 MPa

O tmax 0,00 MPa

Oeup =0

Oinf = 0,7 fck
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Estadio |

Avangar =

Fonte: Autoria Propria.




Figura 52 — Verificagdo do ELS-DP.
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Po,d [kN]  Mpd [kM.m]  Md [kM.m]  Msd [kN.m] osup [MPa] ainf [MPa] ocap [MPa] Status i
781,51495 -7,593515 34 9809 42,57441 | -8,874561 | -4,309998 Ok
90,2071 140,1505 -228,4434 -368,5939 0,7654581 -13,95002 -1,368286 | Ok/ELS-DP
T48,7365 -2,018029 32,1816 34 19963 -8,10591 -4, 078649 Ok
807,2045 -144, 1866 118,0566 263,2432 -4, 438113 -8,686446 Ok W
< >

Fonte: Autoria Propria.

3.7 RESULTADOS FINAIS

Por fim, a ultima aba do programa exibe os resultados finais do processo de
dimensionamento. Nela sao apresentados o tracado final do cabo representante, as
perdas de protensdao e os momentos fletores atuantes ao longo da viga, cada qual
em janelas proprias, conforme é possivel observar nas Figuras 53 a 55. Os dados

sao exibidos de forma grafica, propiciando ao usuario uma visao ampla e abrangente

sobre o comportamento estrutural da viga analisada.

Estddio |

Ok/ELS-DP

Avangar »>




Figura 53 — Aba do Tragado Final.
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Dados Iniciais ~ Pré-Dimensinamerto  Solicitagies Extemnas  Protense  Dimensionamento  Verficagies Pesultados Finais
Tragado  Perdas da Protensdo  Momentos
Tracado do Cabo Representante
60
48 445 4dE
36
_ 300 ¥ ! ) ! 20
E 28,0 283 283 28.0
24
18.7 19.7
12
- b
s 140 sfa
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9§ W M 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 26
[m]

Fonte: Autoria Propria.

Figura 54 — Aba das Perdas de Protensao.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 55 — Aba dos momentos internos.

Tragado Perdas da Protensdo  Momentos

Momento de Protensdo - Total
[m]
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T
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Momentos das Forgas Extemnas: | Ezscolha o Momento Momentos de Protengio: Hiperestaticos v

Fonte: Autoria Propria.

Vale salientar que a janela de perdas de protensdo permite ao usuario
visualizar as perdas imediatas e progressivas ao longo da viga, além das perdas
finais totais. Por meio da representagdo grafica utilizada, é possivel analisar a
influéncia de cada parcela de maneira holistica. As perdas podem ainda ser exibidas
de diferentes formas: em unidade de tenséo (o), unidade de forga (P), diferenga de
tensdo (40), diferenga entre as forgas (4P), percentual referente a perda total ou

referente a cada perda, como ilustrado pela Figura 56.

Figura 56 — Diferentes formas de apresentacéo das perdas.

P [N »

o [MPa]

P kN]
Aotot [MPa

% total M
A%, parcial 12.3€

Fonte: Autoria Propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo € responsavel por apresentar os resultados obtidos pelo
programa e comparar com exemplos encontrados na literatura para sua validagao.
Sendo assim, serdo mostrados dois estudos de caso: o primeiro trata-se de uma
viga hiperestatica com protensdo parcial e o segundo, uma viga isostatica com

protensdo completa.

4.1 ESTUDO DE CASO 1

O primeiro estudo de caso € encontrado em Zanette (2006). Trata-se de uma

viga continua com quatro apoios, de segao retangular (20 x 60) cm, conforme ilustra

a Figura 57.
Figura 57 — Viga continua do exemplo 1.
N o S =S
A \B) ) D)
- |
o
o ;Aﬁ i [P | | ] i i
o - | B BN |
o|l®| 2 @)\ vy cG.
S| oF Y dEn — — NG Ty T
© ol [2 3 & 2 .
AL R . —
& AN AN
[
Si 240 J‘ 400 Jgaomi 400 J‘ 400 jl{lﬂo Si 400 J‘ 240 JEO
800 1000 800

Fonte: Zanette (2006).

A viga é dimensionada para resistir a carregamentos uniformes de peso
proprio (15kN/m), permanentes (8kN/m) e acidentais (16kN/m). Os materiais
utilizados séo concreto C30, barras de agco CA-50 e cordoalhas engraxadas CP190-
RB de 12,7 mm de didmetro, as quais serao parcialmente protendidas apds 14 dias
da concretagem. Para a estimativa de cordoalhas o autor optou por equilibrar 70%
do seu carregamento permanente (wp). Alguns dados de entrada necessarios ao
cédigo nao foram informados na literatura devido ao fato da forca de protensao ser
estimada na mesma. Sendo assim, eles tiveram de ser arbitrados e constam na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Dados de entrada arbitrados no exemplo 1.

Classe de Agressividade Ambiental (CAA) | — Fraca
Ambiente Ar livre (70% de umidade)
Temperatura Média 28 C°
Abatimento do Concreto 6,00 cm
Cimento Utilizado CP 1l
Tipo de agregado Basalto
Diametro do agregado 16,0 mm
Acomodacgao da Ancoragem 6,0 mm
Faces em contado com o ar (par) 160 cm

Fonte: Autoria Propria.

As Figuras 58 a 66 exibem os resultados obtidos com o uso da ferramenta
desenvolvida. Na Figura 58 observa-se a aba de protensédo, em que foram utilizados
o tragado manual e a estimativa manual com o propodsito de obter maior
aproximagdo com a referéncia original. Além disso, nessa aba sdo exibidos os
primeiros resultados obtidos pelo software por meio da estimativa de numero de
cordoalhas: ao final do processo foram estimadas 3 (trés) cordoalhas de 12,7 mm,
resultando numa area de ago Apde 3,04cm?, forca inicial de protensao de 457,76 kN

e tensio inicial na cordoalha de 1504,80 MPa.

Figura 58 - Aba Protens&o — Estudo de caso 1

Dados Iniciais  Pré-Dimensinamento  Solictagies Extenas  Protensdo  Dimensionamento  Verficagies  Resuftados Finais

— Dados da Protensdo

Didmetro da Cordoalha (@): Data de Protensdo: Acomodagdo da Ancoragem: Tipo de Tragado escolhido:
127 ~ | [mm] 14 | [dias] [6 [mm] Proporcional ao Momento
Tracado do Cabo Representante: () Automatico @ Manual V4 {X:16,35m ; Y = 34,8 cm}

3
® ativa O Ativa
Y
X

Faces do elemento em contato com Estimativas n® de Cordoalhas: Resultados:
atmosfera (K )

O Automética

e 2 ne...6 Ay 3,04 cm?
o = - Pi 45776 kM
- = e g
Perimetro total: Cpi  1504,80 MPa
160 cm
nDcor-:oa has 3un.

Avangar >

Fonte: Autoria Propria.



Figura 59 - Aba Dimensionamento (Caso Positivo) - Estudo de caso 1

— Dimensionamento
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Resultados Finais
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Fonte: Autoria Prépria.

Figura 60 - Aba Dimensionamento (Caso Negativo) - Estudo de caso 1

Dados Iniciais ~ Pré-Dimensinamento ~ Solictagies Extemas  Protensdo  Dimensionamento | Verficaghies

— Dimensionamento

Resultados Finais
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Fonte: Autoria Propria.

Dados de Célculo:

Meg -428,00 kN.m M -475,29 kN.m

Ap 3,04 cm® dp 49,5 cm

A: 14,24 cm? d: 54,9 cm

A. 569 cm?® des 41cm
x 240 cm xd 0437
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Avangar >>




Figura 61 - Aba Verificagdes (ELU em t=0) - Estudo de caso 1

ELU.t=0 ELS-W
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Fonte: Autoria Propria.
Figura 62 - Aba Verificagbes (ELS-W) - Estudo de caso 1
Dados Iniciais  Pré-Dimensinamento  Solictagies Extemas  Protensdo  Dimensionamento  Verficagdes  Resuttados Finais
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Fonte: Autoria Propria.



Figura 63 - Aba Resutados (Perdas Imediatas) - Estudo de caso 1
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Fonte: Autoria Propria.
Figura 64 - Aba Resutados (Perdas Progressivas) - Estudo de caso 1
P kN] v
Perdas Progressivas
404 — e
39824 — 40280 40334 400 e
3424 ol
' 39580 39148
) | 3%
388.6— 38570 38041 s ML
3170 LT 330,99 38163 384 50
1P 376,44 718
78,01 37252
3?3.5 - 37409 369,69
g 363,89 16860 o
= 359,89 362,69
357.8— 35328 353,91
3he 20 34&?2-__ = -—Rgé[i.ﬂ
m.gﬂlk'_ '\\’-
I MET— L 34197
3424 — P ' ST 33330
33618 — 34089 T
13218 | 33497
2
32? _.raz%‘ia 1 I 1 I I I 1 I I I 1 I I I 1 1 I 1 1 1 I 1 I I I
i} 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28
1 3 5 7 a 1 13 15 17 14 21 23 25
x [m]
Imediatas Finais

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 65 - Aba Resutados (Perdas Finais) - Estudo de caso 1
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Fonte: Autoria Propria.
Figura 66 - Aba Resutados (Momento Hiperestatico) - Estudo de caso 1
Momento de Protensédo - Hiperestatico
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Fonte: Autoria Propria.
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4.1.1 Analise dos resultados do estudo de caso 1

Para a analise dos resultados e validacdo do estudo de caso 1, foram
comparados os resultados obtidos em Zanette (2006), com o resultado obtido pelo
programa. Porém na literatura, o estudo de caso trata de um exemplo em que seguia
a normativa anterior a NBR 6118:2014, portanto os resultados obtidos pelo software
foram divididos em dois: o primeiro apresenta o resultado obtido pelo programa que
foi modificado seu codigo fonte, para que o dimensionamento siga a NBR
6118:2003; ja no segundo, sao apresentados os resultados obtidos pelo
dimensionamento que segue a normativa vigente, logo resultados do programa

desenvolvido (Figuras 58 a 66).

Para melhor visualizagdo da comparagao, os dados foram organizados em
tabelas, onde se apresentam os resultados da referéncia original e aqueles obtidos
por meio da ferramenta desenvolvida, para cada caso (maior momento fletor

negativo e positivo), mostradas nas Tabelas 2 e 3.
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Tabela 2 - Resultados do dimensionamento do estudo de caso 1 (caso negativo)

BIBLIOGRAFIA SOFTWARE
(ZANETTE, 2006) (NBR 6118:2003)

SOFTWARE
(NBR 6118:2014)

Forca média por

120,00 kN 114,31 kN 114,05 kN
cordoalha
Momento balanceado 93,20 kN.m 89,91 KN.m 91,75 kN.m
Momento isostatico 70,20 KN.m 68,40 KN.m 68,27 kN.m
Momento hiperestatico 23,00 kN.m 21,51 KN.m 23,48 KN.m
Momento solicitante -428,00 KN.m -428,00 KN.m -428,00 KN.m
Momento resistente -433,00 KN.m -441,78 KN.m -475,29 KN.m
Area de aco ativo 3,04 cm? 3,04 cm? 3,04 cm?
Area de ago passivo 16,10 cm? 16,10 cm? 16,10 cm?
] tracionado
Aled 081200 passivo 3,70 cm? 3,70 cm? 8,00 cm?
comprimido
Altura utlgtgi?/aarmadura 49,5 cm 495 cm 495 cm
Altura Qtil da qrmadura 53.9 cm 54.9 cm 54.9 cm
passiva tracionada
Altura 'Utl| da armaglura 4.1 cm 4.1 cm 41 cm
passiva comprimida
Linha neutra 30,0 cm 30,5cm 24,0 cm
Proporcionalidade de
ductilidade (x/d) Lol ekl by
Verificagao do ELU, t=0 - Ok Ok
Verificagdo do ELS-W Ok Ok Ok

Fonte: Autoria Propria.

Com base na Tabela 2 é possivel validar os resultados obtidos referentes ao
dimensionamento da armadura ativa. Porém o mesmo nao pode ser afirmado para o
caso das armaduras passivas de compressdo, visto que houve diferenca
consideravel entre o valor de referéncia e aquele obtido pelo software desenvolvido.
Ja quando comparado os resultado advindos do programa modificado, nota-se, por
meio da relagado de ductilidade (x/d), que essa diferenga se deve ao fato de que, na
referéncia original, o dimensionamento da sec¢éo é realizado de modo a equilibrar o
momento fletor solicitante, mesmo que a secido possa sofrer a ruptura de maneira

fragil — o que era permitido pela versao anterior da norma, a NBR 6118:2003. Em
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contrapartida, o programa desenvolvido dimensiona as armaduras passivas de
compressao para que se atendam tanto aos esforgos solicitantes, quanto aos

critérios de ductilidade estabelecidos pela normativa vigente (x/d < 0,45.

Tabela 3 — Resultados do dimensionamento do estudo de caso 1 (caso positivo)

BIBLIOGRAFIA
(ZANETTE, 2006)

SOFTWARE SOFTWARE

(NBR 6118:2003) (NBR 6118:2014)

Forca média por

120,00 kN 114,31 kN 114,05 kN
cordoalha
Momento balanceado -58,00 kN.m -57,88 kN.m -58,62 kN.m
Momento isostatico -81,00 kN.m -79,56 kN.m -81,96 kN.m
Momento hiperestatico 23,00 kN.m 21,68 KN.m 23,34 KN.m
Momento solicitante 261,40 KN.m 260,97 KN.m 260,97 KN.m
Momento resistente 267,10 KN.m 261,14 KN.m 280,14 KN.m
Area de aco ativo 3,04 cm? 3,04 cm? 3,04 cm?
Area de ago passivo 4,90 cm? 4,90 cm? 6,00 cm?
] tracionado
Area de aco passivo 2,50 cm? 0,00 cm? 0,00 cm?
comprimido
Altura utlﬁiiaarmadura 52.5 cm 52.5 cm 52.5 cm
Altura gtll da qrmadura 55.9 cm 56.1 cm 55.9 cm
passiva tracionada
Altura 'Utl| da armasjura 4.1 cm 0,0 cm 0.0 cm
passiva comprimida
Linha neutra 15,4 cm 19,5 cm 21,1 cm
Proporcionalidade de
ductilidade (x/d) A e i
Verificagao do ELU, t=0 - Ok Ok
Verificagao do ELS-W - Ok Ok

Fonte: Autoria Propria.

Na Tabela 3 também é possivel observar a diferenca entre as areas de
armadura passiva de compressao e tracdo, porém os fatores que levaram a tal
diferenga sao distintos do caso negativo (Tabela 2). Nesse caso, a divergéncia entre
as respostas deve-se ao fato de que Zanette (2006) optou por utilizar armaduras de
compressao, ainda que essas nao fossem necessarias do ponto de vista estrutural,

ou seja, 0 momento solicitante ainda é inferior ao momento limite (momento fletor
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maximo que atenda ao critério de ductilidade sem armaduras de compressao). O
software desenvolvido, por outro lado, dimensiona as armaduras passivas de
compressado somente nos casos em que o momento limite da segao transversal seja

ultrapassado.

No tocante aos esfor¢cos de protensado, apresentados nas Tabelas 2 e 3, os
resultados se distanciaram em até 2,75%. Tal divergéncia decorre das simplificacbes
realizadas na solugao original, uma vez que na literatura foram adotadas perdas de
protensdo estimadas para a realizagdo dos calculos de dimensionamento. O
programa, por outro lado, realizou os calculos dessas perdas por meio de um
processo iterativo, obtendo valores mais exatos, porém resultando em forgcas de

protensao divergentes.

Dessa forma, para que sejam validados os processos de calculos com o
objetivo de comparar os dados obtidos, foram realizados calculos manuais das
perdas de protensdo do estudo de caso de referéncia, os quais estdo dispostos na
Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado e comparacao das perdas de protensio.

Calculo Manual Obtidos pelo .
(kN) so{lt(vb\;?re Diferenca
Perda por Atrito 435,9626 433,0738 0,667%
Perda por Ancoragem 420,1476 416,7031 0,827%
Perda por Encurtamento 415,9778 414,5031 0,356%
Perda por Retragao 393,1622 391,6731 0,380%
Perda por Fluéncia 371,5092 369,8631 0,445%
Perda por Relaxagao 343,4168 342,1531 0,369%

Fonte: Autoria Propria.

Com a Tabela 4, pode-se comprovar a eficacia do codigo implementado,
visto que as diferencas apresentadas se devem pelo erro de arredondamento, néo

sendo significativas sob o ponto de vista da aplicagao.
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4.2 ESTUDO DE CASO 2

O segundo estudo de caso corresponde a uma viga biapoiada com
protensdo completa, apresentada em Cholfe e Bonilha (2015). Na viga é utilizado
concreto C30 e cordoalhas de 12,7 mm de didmetro. Além disso, nesse exemplo foi
apresentado apenas o modelo estrutural (Figura 67) e os momentos fletores no meio
do véo devidos as cargas de peso proprio (400 kN.m), acidental 1 (300 kN.m) e
acidental 2 (200 kN.m). Para combinagé&o frequente, os autores utilizam um fator de
reducao de agdes W1=0,8, enquanto para combinag&o quase permanente admite-se
P2=0,6.

Figura 67 — Modelo Estrutural do exemplo 2

Secdo transversal {% ) Modelo estrutural

Yi

T T T I LTI e,
1,00 m PERRRR AR AR AR RN R

B

v .
A ;]

£
2

0,50 m
£
2

4
Fonte: Adaptado de Cholfe e Bonilha (2015)

Como o programa necessita de entrada do comprimento da viga e seus
carregamentos, foram adotados: vdo de 16 metros com carregamentos devido ao
peso proprio de 12,5 kN/m, acidental 1 de 9,375 kN/m e acidental 2 de 6,25 kN/m.
Dessa forma, pOde-se chegar aos mesmos momentos maximos informados na
literatura. Os demais dados adotados para a entrada no programa séao apresentados

na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados de entrada arbitrados no exemplo 2.

Classe de Agressividade Ambiental (CAA) | — Fraca
Ambiente Seco (40% de umidade)
Temperatura Média 28 C°
Abatimento do Concreto 6,00 cm
Cimento Utilizado CP 1l
Tipo de agregado Basalto
Didametro do agregado 16,0 mm
Acomodagao da Ancoragem 3,0 mm
Faces em contado com o ar (ar) 300 cm

Fonte: Autoria Propria.

O exemplo apresentado na bibliografia realiza somente o calculo para o
dimensionamento da armadura ativa por meio das verificagdes de ELS-F e ELS-D.
Sendo assim, somente serdo mostrados os resultados pertinentes a esses casos e
as perdas finais de protensao obtidas pelo programa (Figuras 69 a 72), para que
possam ser feitas comparagdes. Conforme mostrado na Figura 68 o processo de

calculo foi realizado de forma automatica.

Figura 68 - Aba Protensédo — Estudo de caso 2
Dados Iniciais ~ Pré-Dimensinamento  Solictaciies Extemas  Protensdo  Dimensionamento  Verficagies  Resultados Finais

— Dados da Protensdo

Diametro da Cordoalha (@) Data de Protensdo: Acomodagdo da Ancoragem: Tipo de Tragado escolhido:
127 ~ | [mm] 4 [dias] 3 [mm] Proparcional ae Momente
Tracado do Cabo Representante: ) Automético ® Manual ,} {%:12.85m ;Y =317 cm}
. 1 4 :
® Ativa O Ativa
3
¥
X
Faces do elemento em contato com Estimativas n° de Cordoalhas: Resultados:
atmosfera (K )
® putomatica O Manual
anfF 12 anéx 28 Ap 1217 cm®
. | Pi 183104 kN
i 12
- 5 cordoadhas | < [Un]
Perimetro total: O 1504,80 MPa
300 cm
Avangar 5>

Fonte: Autoria Propria.



Figura 69 - Aba Dimensionamento - Estudo de caso 2
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Dados Iniciais  Pré-Dimensinamento  Solictacies Extemas  Protensdo  Dimensionamerto  Verficacfes Resultados Finais
— Dimensionamento
Escolha o caso: | Pior Caso - Positivo w /
Dados de Cilculo:
o
[ =NV
_II/1
i = Msd 1260,00 kN.m Mg 1261,65 kN.m
N
1]
Lt
i Ap 1217em*  dp 900 cm
X
[=]
= § St A, 312cm? d. 962 cm
(=] i o
W = =
o~ o
A 0,00 cm? de 0,0 cm
L Ap=122em? (12%012 x 211 x/d 0,219
s eSSBS RERSES
| B . . As=3,Tem? (4x@10mm
Dominio 2
b=50,0
Avangar =>
Fonte: Autoria Propria.
Figura 70 - Aba Verificagdes (ELS-F) - Estudo de caso 2
ELU,t=0 ELSW ELSF ELSD
Verificacdes:
. Op Owmp Ow ot crieaptes
Secao 52 Ocméx -21,00 MPa
; 277 MPa 6,65 MPa 10,32 MPa 6,44 MPa ? :
[ ] O tméx 3,04 MPa
e
b Osup <07 fck
"
o Oine = 1,5 fctk
=
2 8 N b —
- - - T — Estadio |
Ok
=3 @ - /
=3 -2 TMPa b.32MBa 8,26MP3 D_.‘Iﬂ\’lPa
=277 MPa -565 MPa 10,32 MPa 0,90 MPa
— Tabela Resumo
Secdo  I[m]  Pod(kN] Mpd[kNm] Md[kMNm] Msd[kN.m] osup [MPa] oinf [MPa] Status o]
0 | o | 1364243 | 0 | 0 0 | 2771395 | 2771395 | Ok |
s1 | 08 | 1374074 | -554279 | 1634 2188279 | -406706 | -147573 | Ok
| 1389639 | -554.279 | 860 | 1414279 | -6,440047 | 08972567
53 152 | 1405072 | -554279 | 1634 2188279 | -406706 | -147573 | Ok
54 16 | 139546 | 0 0 0 | 2771395 | 2771395 | Ok Avangar >

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 71 - Aba Verificagdes (ELS-D) - Estudo de caso 2

ELUt=0 ELSW ELS-F ELSD

i O, UMp O Ot Verificagdes:
SR =2 Gcméx -21,00 MPa
277 MPa £,65 MPa 8,12 MFa 524 MPa : '
LY e
G1méx 0,00 MPa
(a2t
e Ozp 207 fck
n
e O =0
=3
| 3 4 L —
v T T — Estadio |
Ok
- —|
g‘ -A7TTMPa 5,32Méq J/ 730MPH -0 3pMPa
277 MPa EE5MPa 912 MPa 030 MPa
— Tabela Resuma
| Secdo  I[m] Pod[kN] Mpd[MNm] MdkNm] Msd[kN.m] osup [MPa] oinf [MPa] oap [V Lty
0 | o0 | 1364243 | 0 | o | e | 2771395 | 277395 | -
S1 | 08 | 1374074 | -554279 | 1444 | 1998279 | -383906 | -1,70373 | -
; | 1380630 | -554279 | | 1314279 | -5240047 | -0,3027433 |
| 53 | 152 | 1405072 | -554279 | 1444 | 1998279 | -3,83906 | -1,70373 - v
£ 22 Avangar 3>
Fonte: Autoria Prépria.
Figura 72 - Aba Resultados (Perdas Finais) - Estudo de caso 2
P kM v

Perdas Finais

= Anter.Imedi.
1831.04 1821 V
183104 Anter.Progr.

1760,92 —— Perd.Finais
174535

177635
1738.2— 176674/
173352

183 183104
1283] 04

16444 —
z
2
a
1550,6 —
1456.8 —
1405,07
138964 I e e o o
124 T T e WS o oy ey R 129546 f
meipepmer —— 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 5 9 100 1 122 13 14 15 16
x [m]
Imediatas | F‘rogressi\r_as Fln_a!s

Fonte: Autoria Propria.
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4.2.1 Analise dos resultados do estudo de caso 2

Na Tabela 6, apresentam-se os resultados obtidos na literatura e pelo

software, a fim de tragar comparacgdes.

Tabela 6 — Resultados do dimensionamento do Exemplo 2

BIBLIOGRAFIA
(CHOLFE; BONILHA,

SOFTWARE

(Dimensionamento

2015) Automatico)
Forca média por cordoalha 115,00 kN 114,47 kN
Numero de cordoalhas 12 12
Verificacdo do ELS-F OK OK
Tensao devido ao carregamento
em combinagao rara 10,32 MPa 10,32 MPa
(om)
Tensao devida a forga de
protensdao em combinacéo rara 2,76 MPa 2,77 MPa
(op)
Tensao devida ao momento de
protensdo em combinacéo rara 6,62 MPa 6,65 MPa
~ " (GMP) .
Tensaqflnal no bordo superior da 6,46 MPa 6,44 MPa
sec¢do em combinagéo rara
TensaE) final no bo_rdo |[1fer|or da 0,93 MPa 0.90 MPa
sec¢do em combinacéo rara
Verificagao do ELS-D Ok Ok
Tenséao devido ao carregamento
em combinagao frequente 9,12 MPa 9,12 MPa
(om)
Tensao devida a forca de
protensdo em combinacao
frequente 2,76 MPa 2,77 MPa
(op)
Tensao devida ao momento de
protensao em combinacgao 6,62 MPa 6,35 MPa
frequente (omp)
Tenﬁao final no pordc~> superior da 5,25 MPa 5,24 MPa
secao em combinacao frequente
Tensao final no bordo inferior da -0,26 MPa -0,30 MPa

secao em combinacao frequente

Fonte: Autoria Propria.

Com base na Tabela 6 é possivel afirmar que o dimensionamento da

armadura ativa realizado automaticamente é igual ao encontrado na referéncia
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original. Entretanto, existem divergéncias nos resultados das tensdes relacionadas a
protensao e, consequentemente, nas tensdes finais no bordo superior e inferior da
secdo. Para elas sao elencadas duas causas: a primeira deve-se ao fato de a
ferramenta desenvolvida determinar que as cordoalhas devam iniciar o tracado
horizontalmente, alterando assim o tragado realizado na literatura (apresentada na
Figura 67); a segunda é dada pelo fato de o autor apenas estimar a forca de
protensdo, e como apresentado anteriormente o programa realiza calculos para
encontrar a forca de protensdo, fazendo assim ter maior precisdo em seus

resultados.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Levando em conta o Capitulo 4, pdde-se comprovar que o programa obteve
resultados satisfatorios, de maneira facilitada e rapida. Além disso, o mesmo
demonstra ser util para o dimensionamento e analise de vigas protendidas com
cordoalhas engraxadas, de forma que a ferramenta desenvolvida pode ser utilizada
para facilitar o entendimento de alunos e auxiliar professores em disciplinas da
graduagdo. Com o software, pretende-se fomentar o interesse dos discentes e o

desenvolvimento de novos estudos na area.

Apesar de haver diferengas nos resultados obtidos entre o programa e a
literatura, tais divergéncias ndao demonstraram ser significativas, pois o0 mesmo
cumpre com seus objetivos, realizando o dimensionamento segundo a NBR
6118:2014. Além disso, o programa permite a visualizagdo de maneira grafica e
intuitiva dos esforgos de protensao, das perdas e das verificacbes de ELU e ELS em
cada secdo. Ainda assim, o programa apresenta limitagdes relacionadas a
atualizagdes normativas, detalhamentos do tragado e a consideragao da rigidez dos
pilares nos esforgos de protensao.

Portanto, sugere-se a trabalhos futuros a manutengao da ferramenta no que
diz respeito as diretrizes normativas vigentes, bem como o0s seguintes

melhoramentos:

e Implementagao de rotinas para dimensionamento das armaduras
transversais ao longo da viga;

e Consideragao da influéncia da rigidez dos pilares na vinculagéo das
vigas;

e Calculo de outros sistemas de protensao (pré-tracéo, por exemplo);

e Rotinas gréficas para o detalhamento do tragado dos cabos;

¢ Implementacao de rotinas para dimensionamento de se¢gdes com

formatos diversos (sec¢des | ou T, por exemplo).
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